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1. Ein Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
und seine Anwendung auf die Strahlungstheorie; 
' M.v. Laue. 


In einer Arbeit mit derselben Uberschrift behandeln Ein- 
stein und Hopf!) die Frage, ob es berechtigt ist, in einer 
Fourierreihe, welche die Schwingung natürlicher Strahlung 
darstellen soll, die Koeffizienten als statistisch voneinander 
unabhängig zu betrachten. Die Wichtigkeit dieser Frage für 
die Strahlungs- und damit für die gesamte Quantentheorie 
geht daraus hervor, daß alle die Überlegungen, welche zum 
Rayleigh-Jeansschen Strahlungsgesetz führen, auf ihrer Be- 
jahung fußen. Das gilt unmittelbar von der von Jeans selbst 
herrührenden Ableitung), die die Strahlung im Hohlraum 
in eine dreifache Fourierreihe entwickelt und auf jeden ihrer 
Koeffizienten den Gleichverteilungssatz der Energie anwendet, 
gleich als wäre er ein Freiheitsgrad im Sinne der Boltzmann- 
Gibbsschen Statistik. Das gilt aber auch für die Plancksche 
Hypothese der natürlichen Strahlung®), bei der die Phasen 
benachbarter Glieder solcher Reihen als unabhängig vonein- 
ander angenommen werden; und diese Hypothese führt zu 
jenem bekannten Zusammenhang zwischen der Energie U 
eines Resonators von der Schwingungszahl » und der Dichte 


der Strahlung u,, der in der Formel 
8 U 
v 


ausgesprochen ist und unmittelbar das genannte Strahlungs- 
gesetz enthält, wenn man auf U den Gleichverteilungssatz 


1) A. Einstein u. L. Hopf, Ann. d. Phys. 88. p. 1096. 1910. 

2) I. H. Jeans, Phil. Mag. 10. p. 91. 1905. — Es ändert sich nichts 
Wesentliches daran, wenn man nach M. Laue (Ann. d. Phys. 44. p. 1197. 
1914) die Freiheitsgrade der Hohlraumstrahlung durch die des Strahlen- 
bündels ersetzt. 

3) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 69. 1900. 
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U=kT anwendet. Aber auch der Gedankengang von Ein- 
stein und Hopf*), der von der Brownschen Molekular- 
bewegung zu diesem Strahlungsgesetz führt, macht von dieser 
Hypothese Gebrauch. Da nun doch in allen Ableitungen des 
Rayleigh-Jeansschen Gesetzes eine der Wirklichkeit nicht 
entsprechende Voraussetzung enthalten sein muß, und zwar 
vermutlich in allen die gleiche, so ist eine Prüfung der oben 


erwähnten Frage in der Tat von größter Wichtigkeit. 


Einstein und Hopf kommen nun a. a. O. zu einer 
Bejahung ihrer Frage. Allein das Zusammenwirken vieler 
Strahlungsquellen soll nach ihnen die erforderliche Ungeordnet- 
heit der Strahlung liefern. Ihre Überlegung besteht aus den 
folgenden zwei Schritten: 


1. Wenn sich die statistische Unabhängigkeit der Fourier- 
koeffizienten unter Annahmen beweisen läßt, welche der Wirk- 
lichkeit gegenüber die Einführung eines Ordnungsprinzipes 
bedeuten, so besteht in Wirklichkeit diese Unabhängigkeit 
a fortiori. 


2. Die statistische Unabhängigkeit der Koeffizienten läßt 
sich rechnerisch erweisen unter den folgenden Annahmen: 
Die Strahlung stammt aus einer großen Zahl punktförmiger 
Quellen, die auf einem kleinen Teil einer großen Kugelfläche 
um den Aufpunkt liegen, und deren Schwingungen durch 
die gleiche Fourierreihe dargestellt sind, nur daß diese Schwin- 
gungen eine rein zufällige Phasendifferenz gegeneinander be- 
sitzen. 


An dieser Antwort müssen wir Kritik üben. Wir wollen 
nämlich auf anderem Wege, und zwar schrittweise von ein- 
fachen zu verwickelteren Fällen übergehend, den Einfluß 
räumlicher Ungeordnetheit der. Strahlungsquellen untersuchen. 
Wir finden, daß dieser Einfluß im allgemeinen nicht zur statischen 
Unabhängigkeit der Fourierkoeffizienten führt. Da wir trotz- 
dem das Ergebnis 2 von Einstein und Hopf ausdrücklich 
bestätigen müssen, so sind wir gezwungen, der in 1. aus- 
gesprochenen Behauptung zu widersprechen. . Und in der Tat 
scheint diese Behauptung, so plausibel sie auch klingt, leicht 
widerlegbar (Abschnitt IV). 
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Ein Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung usw. 855 
Als Hilfsmittel benutzen wir einen Satz, der eigentlich x 
schon vollständig bei Markoff!) zu finden ist. Doch a 
wir die dort benutzte Ausdrucksweise etwas verändern und 
auch den Satz etwas verallgemeinern. Es erscheint uns ein- ae 
facher, ihn in der von uns gewiinschten Form neu zu beweisen, : 

obwohl wir im Grunde dabei nur Markoffs Verfahren an- 
wenden. ; 


I. Der Wahrscheinlichkeitssatz. IE 

Die Variablen z,, &, ... (N eine große Zahl) 
unabhängig voneinander jeden Wert im Bereich zwischen a ae a 
und b annehmen. Die Wahrscheinlichkeit, daß sie in ee Poe 


Teilintervall von der Größe d x liegen, ist für alle die gleiche, 
nämlich @(z)d a. Wir bilden die Funktionen 


fi fe (22), und gy (21), go 
Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, daß gleichzeitig 


N 

T 


ER 


ist? Wir wollen dabei die Funktionen, f, und g, keinen Be 
anderen Einschränkungen unterwerfen, als daß ihre mathe- Be 
matischen 


(3) @)dz,=0, fe z,)0(z,)d2, = 0 


sein vollen); Die Allgemeinheit der Untersuchung wird 


so müßten wir statt ri die Funktion f, — 
der Gleichung ®) genügt. Die Übertragung des prey ter dl 


f 


1) A. A. Markoff, Wahrscheinlichkeitsrechnung, deutsch dak: cs 
H. Liebmann, Leipzig und Berlin 1912, §§ 16 und 33. Derselbe Satz 
hat sich auch fiir die Theorie der Beugung des Lichtes an oe 
verstreuten Teilchen niitzlich erwiesen; vgl. M. Laue, Berliner Siteungs- R 
berichte 1914. p. 1144. 
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FR Wahrscheinlichkeitsausdruckes auf diesen Fall wäre aber ein 
 leiehtes. Wir wollen noch von vornherein die Abkürzungen 


einführen: 


N 0b N 
> $ = > f (2) 0 = I,,, 
\ 1a 1 


la 


Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist gleich dem Integral 
SS: day...dzy, 


_ über den Teil eines N-dimensionalen Würfels von der Kanten- 
länge a—b im Raume der N-rechtwinkligen Koordinaten 
a... &y, in welchem beide Ungleichungen (1) und (2) er- 
füllt sind. Mit einem schon von Markoff a.a. O. angewandten 


Kunstgriff können wir dafür schreiben: en 


bb b 


wenn wir die Faktoren H (f) und H (g) so wählen, daß 
ee _ fl wenn (1) erfüllt ist, 

H (f) wenn (1) nicht erfüllt ist; 

@ = (! wenn (2) erfüllt ist, 

9) 10 wenn (2) nicht erfüllt ist. 
AP 


Solche Faktoren sind die Dirichletschen Integrale 


Yel ts 


ad 


+0 + 00 
(4a) HQ) as, Hy) an, 


wenn wir setzen 
N 
7- 
f 
B=ttu-—v), C=}(u+u), d= Dr) - 


Denn die genannten Integrale sind gleich 1 oder 0, je nachdem 
-a<y<a, -BP<ö<B 
ist oder nicht; diese Ungleichungen sind aber mit (1) und (2) 
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gleichbedeutend. Wir finden also für die gesuchte Wahr- 
scheinlichkeit 


&- sin ß Cetin 
e fe o(2,) dx, 
= 00 —0o a 
b 
i (fe (@2) & + ge (xs) 7) i (fy @y) + gy (@y) 2) 


a 
Das hier auftretende Integral nach a, können wir in die 


folgende Reihe entwickeln (vgl. 8): a 


b 
fe o(z,)dz, 


- 


$ 


Das Produkt aller Integrale nach den x hat in derselben 
Näherung nach (4) den Wert: 

Die Berechtigung, hierbei stehen zu bleiben, liegt darin, daß 
jedes der Integrale 

b 
A si 
dem absoluten Wert nach kleiner als 


(ad; 
fed: =1 


ist, außer wenn &=n=0. Das Produkt dieser N Integrale 
wird also nur bei sehr kleinen Werten von & und n überhaupt 
einen mit 1 vergleichbaren Wert besitzen. Die gesuchte Wahr- 
scheinlichkeit ist somit dargestellt durch das Integral: = = 


ae 
| 
4 
pee 
= 


+60 +00 
En ’ 


co 

sein Abhängigkeit von t, ¢’, u und w’ ist durch die Glei- 
ary chungen (5) bedingt. 

ee: Um es umzuformen, differentiieren wir es nach t und 


+00 +00 
a J 1 + + 2S yy En) 
dtdu aap | 
—co —00 


Dies Integral bedeutet nach Multiplikation mit dt.du die 
wdtdu, daß 


ist. Hier lassen sich beide Tnleaertähhe nach £ und n durch 
Benutzun RnB. der Formel 


+ @ 
2» 
fe e 
2n 


(p reell, > 0, g beliebig komplex) 
ausführen und liefern unmittelbar die Wahrscheinlichkeit: 
wdtdu, 


2J,,turJ,,u 


e 
Für die endlichen Bereiche von ¢’ bis t und u’ bis u folgt daraus 
die Wahrscheinlichkeit durch Integration nach t und w über 
diese Bereiche. 

Zur Probe auf die Richtigkeit wollen wir hier die Inte- 

gration nach u von — oo bis + oo ausführen; sie liefert als 
die Wahrscheinlich keit, daß die Summe 2 fa (Sty) zwischen t 


BR 


was mit sonst bekannten Ergebnissen "kei. Die 
Wahrscheinlichkeit, daß 2 9,(z,) zwischen u und u+du 
i i i isd tite 

e du. 
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Die Wahrscheinlichkeit (6), daß beides zugleich stattfindet, 
ist aber keineswegs das Produkt dieser letzteren Wahrschein- 
lichkeiten. Das trifft nur zu, wenn J,,? gegen J,,J,, ver- 
nachlässigt werden kann. Das Verhältnis J,,?/JjJ,, mißt so- 
mit den Grad der statistischen Abhängigkeit der Summen 
= fn(&n) und = 

Der Gang der Rechnung zeigt die Zulässigkeit der folgenden 
Verallgemeinerung: die Wahrscheinlichkeit, daß gleichzeitig 


t< 2 t+dt, 
<utdu, 
v<Zh,(z,) 


ist, ist der Gleichung (5a) BEER 
| wdtdudv. 


4 


= 9, (x 


bedeutet, 
= + 25,58, + 27, eee 


ist. Statt hier die a nach £, n, ¢ usw. nacheinander 
auszuführen, was sehr umständlich wäre, transformieren wir ie # 
die homogene quadratische Form F auf eine reine Quadrat- 
summe: 
(7) F = a, + + +... yaodsist 
Dazu dient uns eine orthogonale Substitution » 
& = + 4,99 + +.+ 

Zwischen deren Koeffizienten bestehen die Orthogonalitäts- — 


bedingungen 2 


| 
1 
mie, 
4 
3% rey, 


> j . > j a," = 0 ‘ 


aus denen in bekannter Weise folgt, daB die Determinante 
dieser Koeffizienten, die zugleich die Funktionaldeterminante 
der &, %, Cg... nach &, n, Z ist, den Wert 1 hat. Die Werte 
@, Ag ... awaber sind die Wurzeln der Gleichung: 


a Tig J, 


Da deren absolutes Glied (abgesehen vom Vorzeichen) 


ist, ist das Produkt fs sib Mow ‘§ 
(8) ay Ag eee ayn = D . > 4 


Durch diese Substitution wird aus (6c) 


wdtdudv... 


1 +o } +o 

—@ 


(4, = amt a,” u+ a, u+.. .) 
und, wenn man Gleichung (5b) anwendet?): 


wdtdudv = 


1) DaB die Koeffizienten a, in (7’) alle positiv sind, geht aus der 
Gleichung 
N set 


1 


hervor, da nach ihr F eine positiv definite Funktion der &,n,{ ist. Aus 
demselben Grunde ist auch die Determinante D samt allen ihren Unter- 
determinanten, welche gleiche obere und untere Indizes tragen, positiv. 
In den Formeln (9) haben die von t, u,v 


tai 

dtdudv... 
Veen) a, ay... ay 
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Nach einer in der Determinantentheorie bekannten Formel!) 
ist aber 


A? x 1 
+2D,%tu+ 2D,tv+2D,8uv 4 


wobei die D® die Unterdeterminanten von D sind. Da nach 
(7a) und (7) Deine symmetrische Determinante ist, ist dabei 


DW» = Dm, 
mM n tx 

ücksichti i (OT 
Unter Berücksichtigung von (8) wird also: 
wdtdudv... 
-¢€ 


Man erkennt leicht die Formel (6) als besonderen Fall dieser 
Verallgemeinerung, da dort 

M=2, DO =d,,, DO = 
ist. Auch ist es nicht schwer, die Formel (6) aus (9) durch 
fortgesetzte Integration nach v, u usw. von — oo bis + 
herzustellen, bis nur noch zwei von den Variablen t, w usw. 
übrig sind. Die Integration nach t liefert nämlich im Hinblick 
auf (5b) 


+o 
Ven)a-1 


1 1 ‘ 


1 
_ _dudv... e” D9) ur + (D4 — 


(2 D,™ + De® DD D,®)uv +...) 


Die Faktoren von u?, v? und von 2 uv sind hier die Determi- 
nanten 


1) G. Kowalewski, Einführung in die Determinantentheorie. ena 
p. 241 u. f. besonders p. 243. Leipzig 1909. 
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ID,» 2,» 
=D. Dy, ‘ »|=D- Di 

ddr 2 D, (1) D, (3) 1 


Somit findet sich die Wahrscheinlichkeit, daß ohne Rücksicht 
auf den Wert von &f,(x,) + 
v< 
ist, zu: 3 
Bedenkt man, daß die Determinante D,® für die Summen 
= Zhn(&,) ..+ dieselbe Rolle spielt,-wie D für diese 
Summen einschließlich = f,(z,), so erkennt man, daß sich 
die Formel (9) beim Schluß von M auf M — 1 wiederherstellt, 
so daß man schließlich zu dem Wahrscheinlichkeitsgesetz (6) 
und von da zu (6a) und (6b) zurückgelangt. Wären in (7) 
alle Koeffizienten I mit gemischten Indizes gleich 0, so wäre 
der Ausdruck (9) einfach das Produkt der Wahrscheinlichkeiten 
(6a), (6b) und der entsprechenden für v, w usw. Denn in 
diesem Fall wäre 


D,® D,® 0, 
also 4 
u? v? 
V(22)# 


Daß die Summen &f,(2_), Gn (tp)... im allgemeinen nicht 
voneinander statistisch unabhängig sind, beruht somit auf 
dem Auftreten der Koeffizienten J mit gemischten Indizes. 
Das Kennzeichen für statistische Unabhängigkeit dieser Summen 
ist, daß in der Determinante D (in 7a) die Diagonalglieder gegen 
die anderen sehr groß sind. 

Eine weitere Verallgemeinerung dieses Satzes bezieht 
sich auf den Fall, daß jede der Funktionen f,, g,, hy usw. 
von mehr als einer Veränderlichen abhängt. Und zwar sollen 


Gi» A, Funktionen von z,, y,;, 2 --- 
Ja» hg Funktionen von Ya, Mi 


422 4, 1.0 
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Ein Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung usw. 868 


sein. Für die Variablen 2,, y,, 2... soll unabhängig vom 
Index n der gleiche Bereich in einem mehrdimensionalen Raum 
vorgeschrieben eg die Wahrscheinlichkeit, daß sie in dem 
durch dz, dy, dz... gemessenen Teilbereich liegen, soll eben- 
falls unabhängig vom Index n gleich o(z, y,2...)dadydz... 
sein. Die einzige Änderung, die an unserem Ergebnis dadurch 
notwendig wird, ist, daß in (7) alle Integrale nach &,, Yn, u» - 
über den ganzen genannten Bereich auszuführen sind; also: 


(11) N 


usw. Das Wahrscheinlichkeitsgesetz (9) aber bleibt unverändert 
bestehen. 


II. Die Strahlungsquellen liegen vom Aufpunkt aus alle in 
derselben Richtung und ‚führen die gleiche Schwingung aus. 
Wir nehmen an, eine Reihe von Resonatoren, welche wir 
durch die Nummern 1, 2,...n,..._N unterscheiden, führen 
in der Zeit von —T bis +T alle die gleiche Schwingung in 
der gleichen Richtung aus, die durch! die Reihe 


(12) 


dargestellt ist. Vom Aufpunkt aus gesehen, liegen sie alle 
in einem kleinen körperlichen Winkel, dessen Richtung wir 
beliebig gegen die Schwingungsrichtung legen dürfen. Von 
dieser Wahl hängt im folgenden nur ein konstanter und des- 
wegen überhaupt unterdrückter Faktor ab. Innerhalb dieses 
körperlichen Winkels sind die Resonatoren über eine gegen 
die Wellenlänge große Strecke von der Länge 2cr lediglich 
nach Zufall, und zwar mit unveränderlicher Wahrscheinlich- 
keitsdichte, verteilt (d. h. die Wahrscheinlichkeit eines Teiles 
dieser Streeke ist seiner Länge proportional). Die Schwingung 
im Aufpunkt wird dann 
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Den Abstand aller Resonatoren vom Aufpunkt betrachten wir 
vorläufig als so groß gegen die Strecke 2cr, daß die Ab- 
standsunterschiede keinen merklichen Einfluß auf die Inten- 
sität der im Aufpunkt ankommenden Strahlung haben. 
Dabei sind die Verzögerungen ¢, rein nach Zufall über 
eine der genannten Streeke entsprechende Zeit verteilt, als 
deren Grenzen wir +t und —r wählen. r muß kleiner als 
T sein. Denn die Reihe (12) stellt die Schwingung nur für 
einen Zeitraum von der Länge 2T dar; darüber hinaus ergibt 
sie eine der Wirklichkeit nicht entsprechende periodische 
Wiederholung derselben Schwingung. Die von den Resona- 
toren Nr. n und Nr. n’ erregten Schwingungen kommen aber 
mit der Zeitdifferenz t,—t, im Aufpunkt an. Die N betrach- 
teten Schwingungen überlagern sich im Aufpunkt daher nur 
in einem Zeitraum von der Länge T — r; nur für diesen gilt 
die Reihe (13). Wollte man t= T setzen, so gälte sie über- 


haupt nicht mehr. Gr 
Die Koeffizienten der Reihe (18) sind nun peices ; 
N N 
- (xpt,, 
(14) 4, = a, Zr cos B, = a, Zr 
1 1 
Wir wollen den Wahrscheinlichkeitssatz (9) auf diese Summen 
und auf 


N N 
(15) Ay = ay Dr cos (+ dr), By = ay dy) 
1 1 


anwenden; dazu setzen wir 

fa(t,) = a, cos (" 

(= ay cos CH +9,), In (¢,) = ay sın + oy) 


Zunächst müssen wir nachweisen, daß für diese Funktionen 
entsprechend der Annahme (3) die mathematischen Hoffnungen 
verschwinden. Da nach unserer Annahme über die statistische 
Gleichwertigkeit aller Teile des Zeitraumes von —r bis +t 

ant 


1 
(16) 


+ 9, (t,) = a, + 
(15a) 


oS 


r? zu 
ist, so wird die mathematische Hoffnung fiir 
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d. h. proportional zu dem Mittelwerte der Kosinusfunktion 
für die Zeit 2r. Diesen Mittelwert dürfen wir gleich Null 
setzen, da nach Voraussetzung 2t gegen die Periode sehrgroß, also 


ist. Entsprechendes gilt für die Funktionen f,’, g In und In 
Nach (7), (15a) und (16) wird die Größe © eng res 


D> 


+t 
Na,! apt 1 
= + 008 + = 300, 


da man den Mittelwert der Kosinusfunktion wieder gleich Null 
setzen kann; ebenso: 


(18) Vg = hey 
Hingegen sind jede, 
N +r N +f 
Besonders wichtig ist nun, dß er 
+r 
_ Na,ap npt ap't 
(20) | de 
1 
| = 34, Ay’ COS (F,, — - 
T 


1) Bei der Umrechnung ist der Mittelwert von cos ) 


vernachlässigt, da 


+ müssen wir aber beibehalten, da | p— p’|=1 


gegen 1 groß ist; den Mittelwert von 


)- 

r 

(roan 

ir 

e 

ir ) 

It 

pa’ 
[3 

n 

4 
2 

n 

1e 

sein 
e ann und ft 
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& 


hes 


= 


PAR 


@, Ap! ‘ t : 't 
[sin + 9,) sin (“4 + 9%) dt 
(>? 2? 
= 3a, ap’ cos 07 a (p oa N 
t 
sin (7 (p 
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Aus (19) folgt unmittelbar, daß die Koeffizienten <A, 
und B, (und desgleichen A» und B,) voneinander statistisch 
unabhängig sind. Da ferner nach (17) und (18) für A, und B, 
das gleiche Wahrscheinlichkeitsgesetz gilt, so ist für die Phase 
der durch p gekennzeichneten Schwingung jeder Wert zwischen 
0 und 2 gleich wahrscheinlich, solange man die Phasen der 
anderen Schwingungen noch nicht kennt; dasselbe gilt natür- 
lich für die Phase der Schwingung p’. Nach (20) und (21) 
hingegen sind weder A, und A,, noch B, und By, noch A, 
und B,, noch B, und A, voneinander statistisch unabhängig. 
Sie werden auch durch Vergrößerung von N nicht unabhängiger 
voneinander; denn dabei wachsen alle in (17) bis (21) aufge- 
zählten Glieder der Determinante D (vgl. 7a) proportional zu N. 
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Selbstverständlich besteht diese statistische Koppelung nicht 
fir weit voneinander entfernte Glieder unserer Fourierschen 
Reihe; ihr Maß ist nach (20) und (21) im wesentlichen der Bruch 


[a(p — p')t 
| 


T 


Die Kurve, welche ihn als Funktion von (p — p’) darstellt, 
ist aus der Theorie der Beugung am Spalt wohl bekannt. Er 
besitzt seinen größten Wert 1 bei p— p’=0, verschwindet, wenn 


p-p'= (h eine ganze Zahl, außer 0) 


und nimmt dazwischen eine Reihe von allmählich immer 
niedriger werdenden Maximalwerten an. Zu vernachlässigen 
ist er gegen 1 erst, wenn 

Bedenken wir, daß T/r>1 ist, so finden wir zwischen den 
Koeffizientenpaaren A, und A,,,, oder B, und B,;ı, oder 
A, und B,+ı, oder B, und A,,, im allgemeinen sogar eine 
ziemlich enge Koppelung. 

Man darf übrigens auf die besondere Form dieser Koppe- 
lungsfunktion keinen Nachdruck legen. Sie ist lediglich durch 
zwei recht willkürliche Annahmen bedingt, nämlich erstens 
durch die Voraussetzung, daß die Wahrscheinlichkeitsdichte 
o(t,) in dem ganzen Bereich von —r bis +r konstant ist 
— sowie der die Strahlungsquellen enthaltende Körper von 
veränderlicher Dichte wäre, träfe dies nicht mehr zu —; 
zweitens dadurch, daß wir unseren Aufpunkt als von allen 
Resonatoren so weit entfernt angenommen haben, daß alle 
Schwingungen mit der gleichen Amplitude in ihm ankommen 
— genau genommen aber ist die Amplitude der vom nten 
Resonator herrührenden Schwingung umgekehrt proportional 
zu R-+ct,, wenn R die Entfernung des Mittelpunktes jener 
Strecke 2cr angibt, auf welcher unsere Resonatoren verstreut 
sind. Wir wollen jetzt diese beiden Voraussetzungen fallen 
lassen. 

Dann ist zunächst die Reihe (18) zu ersetzen durch eine 
andere, in der die Koeffizienten statt durch (14) und (15) durch 
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gegeben sind. An die Stelle von (15a) tritt deswegen 


a 


= ( T +9,) In = + 
= ( T + dy) In = T + dy) 
Wir haben zuerst nachzuweisen, daB die mathematischen 
Hoffnungen dieser vier Funktionen verschwinden. 
Dazu dient uns der aus der Theorie der Fourierschen 


Integrale entnommene Satz, daß, wenn F(¢) eine stetige 
Funktion ist, 


on 
(23) lim [Fe = —ilim 
k= oo k=o | 


ist. R + ct, ist aber im Integrationsbereich eine langsam 
veränderliche Funktion und von o(¢,) dürfen wir dasselbe 
voraussetzen. Wenn dann 


(24) 


können wir diesen Satz unbedenklich auf die mathematische 


Hoffnung von f, 


anwenden und finden fir sie und ebenfalls fiir die mathe- 
matischen Hoffnungen von g,, f„ und g, einen zu vernach- 
lässigenden Wert. 

Wenn wir dann zur Berechnung der Glieder I,,, I,, usw. 
der Determinante D nach (7) übergehen, so stoßen wir auf 
die Integrale: 
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-r 


+t : 
edt. (x(p—p’ 
sin ( T = 6, 


(R + ct? 
sh 


cos |? + dy | 


gen, T 
, (a8) 
t 
+ dy| = #. 


Die Integrale E, F, Gund H verschwinden nach dem Satz (28) 

unter der Bedingung (24). Deswegen wird: 

(25) = =3Na A, 

Jr Nay? A, Jpg =0. 

(26) Jpg = 4 Na, ay [cos — B — sin — C]. 

27) =d g=4 Nay ay [sin (Fy — Fy) B+ cos (F, — Fy) C]. 

Da @ 

(R+ ct? 

sind zwar stets B und C kleiner als A, und dasselbe gilt daher 

auch von den Klammern in (26) und (27); damit aber diese 

Klammern gegen A verschwinden, damit also die vier Koef- 

fizienten (22) statistisch unabhängig sind, muß ganz wie oben 


(28) slp 

sein. Die an die Gleichungen (17) bis (21) angeschlossene 

Erörterung läßt sich also in allen wesentlichen Zügen auf 

diese Formeln übertragen. 

III, Die Lage der Resonatoren ist beliebig, ihre Schwingungen 
gehorchen nur demselben Wahrscheinlichkeitsgesetz. 


Wir betrachten wieder N in der gleichen Richtung schwin- 
gende Resonatoren, deren Lage wir durch die vom Aufpunkt 
gemessenen Polarkoordinaten r, ©, m festlegen. Dabei können 
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wir wieder wie in Abschnitt II statt r, die Verzögerungszeit t, 
benutzen, indem wir r, = R-+.ct, setzen. Der für die Reso- 
natoren zur Verfügung stehende Raum soll innerhalb zweier 
Kugelflächen um den Aufpunkt von den Radien R-+ cr, 
liegen. Die Wahrscheinlichkeit, daß die Koordinaten des nten 
Resonators zwischen ¢, und t, + dt,, ©, und ©, +4d0,, 9, 
und , + dq, liegen, bezeichnen wir mit 


@ (tn, Pn) dt, d 9, do, 


Da ® in gewissen Teilen jener Kugelschale Null sein kann, 
ist der wirkliche Verteilungsraum noch in weitem Maße will- 
kürlich begrenzt. 
Die Schwingung des nten Resonators stellen wir für die 
von —T bis +T durch die Reihe 
4 


(29) 


dar. Wie früher soll T>r sein. Die Koeffizienten a,,, dy, 
und 9, Pp, sollen nun unabhängig von dem Index n einem 
Wahrscheinlichkeitsgesetz gehorchen; die Wahrscheinlichkeit, 
daß sie bei einem bestimmten Resonator in den Grenzen dy, 
und Gyn + da,n, Ay, und ay, + day, usw. liegen, soll gleich 
sein. Darin liegt ausgesprochen, daß die Schwingungsform 
aller Resonatoren einem unbekannten, aber gemeinsamen Wahr- 
scheinlichkeitsprinzip unterliegt; außerdem, da doch von 
diesen Koeffizienten die Intensität der Schwingung abhängt, daß 
sie im zeitlichen Durchschnitt alle die gleiche Intensität haben. 
Im Aufpunkt betrachten wir die resultierende elektrische 
Schwingung in einer beliebigen Richtung, die mit der Schwin- 
gungsrichtung der Resonatoren nicht übereinzustimmen braucht. 
Jedenfalls ist diese dargestellt durch eine Reihe | 


) 1 


(30 
x [cos + Fyn) — isin + } 
in der ®(t,,©,, 9.) eine leicht angebbare, aber für uns be- 
langlose Funktion der Entfernung und der Richtung des nten 
Resonators vom Aufpunkt aus bedeutet. Die Koeffizienten 
dieser Reihe haben die Werte: 
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- 
4,= D (ty 0,,9,)008 + 
1 . 
N E 
L, 
Ay = > Ay (t,» 0, Px) cos (5 + 
tel 
: 
t, 
A 
B, => P(t,» 0,, sin n + .) . 
1 


Um den Markoffschen Wahrscheinlichkeitssatz (9) anzu- 
wenden, müssen wir setzen: 


( = Fyn On Pq) 008 (* + 

= ayn cos ( ; + dyn) 
In = Fyn O,, P,) sin + 5.) 


und jede dieser Funktionen als abhängig von den sieben 
Veränderlichen t,, ©, ‚In, Apn Opn und betrachten. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß diese in einem gewissen unendlich 
kleinen Bereich liegen, ist nach den Voraussetzungen dieses 
Abschnittes 


= olt,, 9, . ny ont Fyn) 
x dt, dO, dy, da,, day Fyn. 
Die mathematische Hoffnung von f, ist infolgedessen gleich 


Nach dem Satz (28) liefert die Integration nach t, etwas zu 
Vernachlässigendes, so daß f, und ebenso g,, f,’ und g, dr 
Voraussetzung (8) genügt. Bei der Berechnung der Koeffi- 
zienten Iy, Iggs Iy,... nach (7) haben wir die folgenden 
Integrale auszuwerten: 
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= a,? 


wenn wir mit a,? die mathematische Hoffnung von a,,„, mit 
A das Integral: ail 

bezeichnen. Ferner: 4 


Joe cos — at 


= 4, ay — B 


gin (Opn — Op nd, Fy: nf [94% 


wag = a, - nd - C, 

wo aha, Bang 
a, sin (t, — Fy’) 3 bore 
fon Sin (Fyn p’n) ; FR) 
Ste, 


foro sin®™® =P! ae 


gesetzt ist. Den Index n haben wir bei diesen mathematischen 
Hoffnungen fortlassen diirfen, weil sie nach Voraussetzung 
fiir alle Resonatoren den gleichen Wert haben. In allen anderen 
bei diesen Berechnungen auftretenden Integralen kommen stets 
Integrale nach t Pine die von einer der Formen 


sin 
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+t 


sın 

sind und nach (23) vernachlässigt werden dürfen. Infolgedessen 
it finden wir: 
(38) Na, 4, J,,=0, Ip gy =4Nay? A; =0 
(84) (a, a, c0s(#,— 
(35) — = Ip, 

= $N[a,a, sin (F, — B+ aa, cos(t, — 
Ähnlich wie in Abschnitt II sind hier die Integrale Bund C 


re stets kleiner als A, weil Do > 0 ist. Damit sie aber gegen A 
zu vernachlässigen sind, muß wieder die Bedingung (28), 


pn 


2 


erfüllt sein. Sollen daher alle Koeffizienten der Reihe (80) 
voneinander unabhängig sein, so ist dazu notwendig, daß für — 


t den einzelnen Resonator die Mittelwerte a,ay n(d,—-9,) 


gegen die Mittelwerte a,? und a,” verschwinden. Diese Be- — 
dingung wäre z. B. dann erfüllt, wenn die Phasen 9, und 9,- 
in der Schwingung des einzelnen Resonators unabhängig von- 
einander und von den a,, und a,, alle Werte von 0 bis 22 
mit der gleichen Wahrscheinlichkeit annehmen könnten. Aber 
weder räumliche Ungeordnetheit in der Verteilung der Reso- 
natoren noch eine Vergrößerung ihrer Anzahl N vermag diese 
statistische Unabhängigkeit herbeizuführen. 

Hiermit wollen wir unsere Berechnungen abschließen. 
Die einzige weitere Verallgemeinerung, die noch leicht durch- —_ 
zuführen wäre, bestände darin, daß man jedem Resonator 
drei zueinander senkrechte, statistisch unabhängige, aber 
dem gleichen, durch die Funktion o gegebenen Wahrschein- 


en lichkeitsgesetz gehorchende Schwingungen zuschreibt. Da aber 
ng diese Verallgemeinerung zu sehr umständlichen Formeln führt, 
en begnügen wir uns mit der Angabe des Ergebnisses, daß sie x 
ats nichts Neues bringt.!) 


1) Zu den in (33), (34) und (35) auftretenden Integralen A, Bund 
C kommen dabei einfach aus zwei anderen Funktionen ® (¢,, @,, 9.) und 
(t,, On, Pn) genau ebenso "und A", B’ und B”, C’ 
und C” additiv hinzu. 
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Vernachlässigt haben wir in allen Betrachtungen die 
gegenseitige Beeinflussung der Resonatoren, die sich als Ab- 
sorption, Dispersion und Zerstreuung der Strahlung äußert. 
Wir können sie auch nicht ohne eine Verallgemeinerung des 
Markoffschen Wahrscheinlichkeitssatzes nachträglich berück- 
sichtigen. Wir glauben aber kaum, daß bei Beseitigung dieses 
Mangels das Ergebnis wesentlich anders lautete. Denn solange 
wir nichts Näheres über den Mechanismus des einzelnen Reso- 
nators festgesetzt haben, ist die Frage nach der Stärke dieser 
Beeinflussung gar nicht zu beantworten. Wir könnten sie 
z. B. durch starke Dämpfung weitgehend herabsetzen. Es 
dünkt uns wenig wahrscheinlich, daß der Grad der Geordnet- 
heit der Strahlung von solchen Einzelheiten im Mechanismus 
der Resonatoren abhängen sollte. 


2% IV. Die Fragestellung von Einstein und Hopf. 

Eine ganz von unseren bisherigen Voraussetzungen ab- 

weichende Annahme über die Resonatoren legen Einstein 

und Hopf!) ihrer Betrachtung zugrunde. Sie sollen nämlich 

alle auf einem kleinen Teil einer großen Kugelfläche liegen, 

deren Mittelpunkt der Aufpunkt ist. Ferner sollen ihre Schwin- 
gungen dargestellt sein durch wh 

ap(t—t =; 


R {2 a,e 

wobei die Verzögerungen t, zwischen — T und + T mit überall 
gleicher Wahrscheinlichkeitsdichte liegen. Diese Schwingungen 
sind somit verschiedene, aber gleich groBe Ausschnitte aus 
derselben sich mit der Periode 27 wiederholenden Schwin- 
gungskurve. 

Die Schwingung im Aufpunkt ist infolgedessen dargestellt 
durch die Reihe (13); für I,, usw. können wir unmittelbar die 
in (18), (19), (20) und (21) angegebenen Werte benutzen, wenn 
wir t = T setzen. Dabei verschwinden alle I mit gemischten 
Indizes, so daß die Koeffizienten A,, B,, A,, B,’ voneinander 
statistisch unabhängig werden. Dies ist genau das Ergebnis 
von Einstein und Hopf. 

Da wir somit in einem durch höhere Geordnetheit aus- 
gezeichneten Fall statistische Unabhängigkeit finden, im all- 
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gemeinen aber nicht, so müssen wir dem Satz (1) von Ein- 
stein und Hopf: ,,Kénnen wir die statistische Unabhän- 
gigkeit unter Zugrundelegung von Ordnungsprinzipien be- 
weisen, so gilt sie a fortiori für den Fall, daß man diese © 
Ordnungsprinzipien fallen läßt‘ unsere Anerkennung versagen. 7 
Auch ist es leicht zu verstehen, warum er im allgemeinen : 
nicht zutrifft. Ist M die Zahl der möglichen Fälle, so bedeutet 


© 


die Einfübrung eines Ordnungsprinzips die Einschränkung 

dieser Zahl. Wie sich dabei die Zahl G der für ein bestimmtes Fr 
Ereignis günstigen Fälle ändert, ist ohne nähere Angaben nicht ER 
zu übersehen; man kann dessen Wahrscheinlichkeit dabei er 
noch in den weitesten Grenzen abändern. Besteht das Er- 
eignis aus zwei Teilereignissen, so können diese sehr wohl ER 


ohne das Ordnungsprinzip statistisch abhängig, mit diesem 
Prinzip aber unabhängig sein. 

Betrachten wir z. B., wie am Anfang des Abschnittes I, — 

die Wahrscheinlichkeit, daß gleichzeitig aera 

t< <t+td, | 
ist, wenn alle x, nach demselben Wahrscheinlichkeitsgesetz o(x) _ 
zwischen a und b liegen können. Es bedeutet die Einführung 
eines Ordnungsprinzips, wenn wir o(z) so abändern, daß es 
nur in dem Teilbereich von a’ bis b’ von Null verschieden ist, 
in diesem Teilbereich aber Werte erhält, die zu den alten bis | 
auf einen konstanten Faktor proportional sind. Bei dieser __ 
Veränderung kann nach (4) I,, auch dann Null werden, wenn 
es zunächst nicht Null ist. 

Soviel wir sehen, liegen im Grunde die gleichen Verhält- 
nisse auch schon in ganz einfachen Beispielen geometrischer 
Wahrscheinlichkeiten vor. Es soll etwa den (im gewöhnlichen 
Sinn) unabhängigen Veränderlichen x und y das Innere m R 
Kreises 

f 
vorgeschrieben sein, und zwar so, daß gleichen Flächenstücken 
die gleiche Wahrscheinlichkeit entspricht. Die Wahrschein- 
lichkeit, daß gleichzeitig 


und y<y<ytdy 
ist, ist dann 
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Die Wahrscheinlichkeit, daß bei vorgeschriebenem y 


ist, ist aber 


wenn |2,| < Yr?—y2, sont 0; 
und die Wahrscheinlichkeit, daß, ohne daß man etwas von 
2dx wenn |z,|<r, sonst 0; 


ganz entsprechend ist die Wahrscheinlichkeit für y bei unbe- 
kanntem 2 


Das Produkt der beiden letzten Ausdrücke ist keineswegs 
gleich der Wahrscheinliehkeit (36), x und y sind somit sta- 
tistisch nicht unabhängig. Will man für das Innere des 
Kreises statistisch unabhängige Veränderliche haben, so muß 
man, wie leicht einzusehen, zu Polarkoordinaten übergehen, 
die vom Mittelpunkt des Kreises aus gerechnet werden. 

Beschränken wir aber durch ein Ordnungsprinzip den Be- 
reich für x und y auf ein Rechteck im Innern jenes Kreises, 
dessen Begrenzungen durch die Gleichungen +a, y= +) 
gegeben sind, so finden wir als Wahrscheinlichkeit, daß gleich- 
zeitig 
und „<y<yrtdy 


den Wert low 1 
u, wenn |z,|< a und |y,|< 5, sonst 0; 


die Wahrscheinlichkeit, daß bei bekannten oder unbekanntem y 


ist, beträgt 


da 
Wenn | a, sonst 0; 


und die entsprechende Wahrscheinlichkeit für y ist ta, 


wenn |y,|< 2, sonst 0. 
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Es sind also die Veränderlichen z und y, die ursprünglich 

nicht unabhängig waren, durch Einführung eines Ordnungs- 

prinzips statistisch unabhängig geworden. 
V. Ergebnis. Au 

Das Zusammenwirken noch so vieler, räumlich ungeordneter 
Schwingungszentren kann der Strahlung nicht den Grad von 
Ungeordnetheit verleihen, der zur statistischn Unabhängigkeit 
benachbarter Kceffizienten in den Fourierschen Reihen jür die 
Strahlung notwendig wäre. Ist in Wirklichkeit eine solche Un- 
geordneiheit bei der Sirahlung vorhanden, so beruht sie auf einer 
Ungeordnethcit in der Schwingung des einzeinen Resonatcrs. 

Mit diesem Ergebnis stellen wir die folgenden Tatsachen 
zusammen: 

1. Die theoretische Unmöglichkeit des Jeansschen Strah- 
lungsgesetzes beruht darauf, daß die wellentheoretisch be- 
rechnete Zahl der Freiheitsgrade der Strahlung!) zu groß 
ist, und zwar besonders für hohe Schwingungszahlen und 
niedrige Temperaturen, d. h. geringe Energien. 

2. Nach der von Einstein aus der Quantentheorie ab- 
geleiteten Formel?) sind die Schwankungen der Strahlung 
größer, als es der Zahl der wellentheoretisch berechneten 
Freiheitsgrade entspricht; es sieht rein qualitativ so aus, als 
hätte man wenigstens für schwache Schwingungen diese Zahl 
zu groß angesetzt. 

3. Schon die Plancksche Hypothese der Energiestufen 
für den einzelnen linearen Resonator bedeutet eine Beschrän- 
kung des einen Freiheitsgrades, den dieser hat; eine Be- 
schränkung, die freilich mit wachsender Energie immer be- 
deutungsloser wird. 

Wir knüpfen daran die Frage: Gibt es vielleicht ein Natur- 
gesetz, das die höchste denkbare Ungeordnetheit in der Schwin- 
gung des einzelnen Resonators erst bei großen Energiebeträgen 
zuläßt und infolgedessen die Zahl der Freiheitsgrade bei der 
Strahlung im allgemeinen unter das wellentheoretische Maß 


1) J. H. Jeans, Phil. Mag. 10. p. 91. 1905. — M: Laue, Ann. d. 
Phys. 44. p. 1197. 1914. 

2) A. Einstein, La theorie du rayonnement et les quanta, rap- 
ports et discussions de la réunion tenue 4 Bruxelles, du 30 octobre au 
3 novembre 1911 sous les auspices de M. E. Solvay, p. 419ff.; M. Laue, 
Verh. d. D. Phys. Ges. 17. p. 198, 1915. 
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herabsetzt? Der für die Quantentheorie kennzeichnende 
Quotient aus dem Produkt des Planckschen h mit der 
Schwingungszahl und aus der Energie müßte dann vermutlich 
ein Maß für die Geordnetheit abgeben.!) 

Nun gibt es sicherlich eine große Reihe von Einwänden 
gegen diese Vermutung, die sich erst entkräften ließen, wenn 
es gelänge, sie mathematisch zu formulieren und Folgerungen 
aus ihr zu ziehen. Vorläufig mag aber schon auf einen Ein- 
wand gegen die Vereinbarkeit der Quantentheorie mit der 
sonstigen theoretischen Physik hingewiesen werden, der durch 
ein solches Ordnungsgesetz sofort beseitigt wäre. Betrachten 
wir.nämlich in einem von vollkommen spiegelnden Wänden 
abgeschlossenen Hohlraum die Strahlung im Gleichgewicht 
mit einem System Planckscher Resonatoren, so mußte man 
bisher eine proportionale Vergrößerung aller Schwingungs- 
amplituden (bei der Strahlung und den Resonatoren) ohne 
sonstige Veränderung, also eine Erhöhung der Energie ohne 
die Wiensche Spektralverschiebung, für möglich erklären.?) 
Die Einführung eines von der Energie abhängigen Ordnungs- 
gesetzes macht diese Vergrößerung unmöglich. 


Frankfurt, Juni 1915. 


1) Zusatz bei der Korrektur: Ganz ähnlich äußert sich W. Wien, 
(Festrede „Über die Ziele und Methoden der theoretischen Physik‘‘ zur 
Feier des 332jährigen Bestehens der Universität Würzburg, gehalten am 
11. Mai 1914): „Wie nun auch die Theorie des Atoms und ihre Beziehung 
zu den Energieelementen sich in Zukunft gestalten mag, eines muß man 
doch vor allem im Auge behalten, daß diese Energieelemente nur durch 
die Statistik eingeführt sind. Und man kann die Ergebnisse der Theorie 
auch so deuten, daß die Unordnung in den Molekularbewegungen, wie 
sie durch die Wärmebewegung hervorgerufen wird, nur bei sehr hohen 
Temperaturen eine vollständige ist, sonst aber in einer von der Schwin- 
gungszahl abhängigen Weise mit der Temperatur die Bewegung in eine 
vollständig geordnete übergeht. Die gewöhnliche Wahrscheinlichkeits- 
rechnung können wir auf molekulare Vorgänge nur anwenden, wenn wir 
nach dem Satz vom zureichenden Grund jede Abweichung von der 
völligen Unregelmäßigkeit leugnen. Wenn aber in der Natur der Mole- 
kularbewegungen irgendwelche Regelmäßigkeiten liegen, so kann die An- 
wendung der gewöhnlichen Statistik versagen . . .“ 
er 2) Nach einer mündlichen Mitteilung von A. Einstein. 


“ep (Eingegangen 17. Juni 1915.) 
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2. Antwort auf eine e Abhandlung M.v. Laues 
„Ein Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung und 
seine Anwendung auf die Strahlungstheorie‘“ ; 


von A. Einstein. 


In der zitierten Arbeit bringt Laue die mathematische 
Grundlage der Statistik der Strahlung in eine Form, die an 
Prägnanz und Schönheit nichts zu wünschen übrigläßt. Was 
aber die Anwendung jener Grundlage auf die Strahlungs- 
theorie anbelangt, so scheint er mir einem bedenklichen Irr- 
tume zum Opfer gefallen zu sein, der dringend Berichtigung 
fordert. Wenn Laues Behauptung, daß die Koeffizienten 
der Fourierentwicklung der bei natürlicher Strahlung auf- 
tretenden örtlichen Schwingung nicht voneinander statistisch 
unabhängig zu sein brauchten, berechtigt wäre, böte sich 
wirklich ein höchst aussichtsreicher Weg zur Überwindung 
der Schwierigkeiten dar, welche in der theoretischen Un- 
verdaulichkeit aller Gesetze besteht, in denen das Planck- 
sche „h‘ eine Rolle spielt. Dies war eben der Grund, der 
mich vor fünf Jahren veranlaßte, in einer mit L. Hopf zu- 
sammen publizierten Arbeit diese Frage näher zu prüfen. 

Das Resultat jener in ihrer Durchführung nicht ganz 
einwandfreien Arbeit, wird von Laue als richtige Konsequenz 
der zugrunde gelegten Voraussetzungen anerkannt. Aber 
Laue bestreitet die Zulässigkeit der Grundvoraussetzung, 
die sich so formulieren läßt: 

Wenn ich dadurch eine vollkommen ungeordnete Strah- 
lung (statistisch unabhängige Fourierkoeffizienten) erhalte 
daß ich unendlich viele vollkommen gegebene, ganz mitein- 
ander übereinstimmende Strahlungen derart superponiere, daß 
bei dieser Superposition die Gesamtphasen dieser superponierten 
Strahlungen zufällig gewählt werden, so muß die natürliche 
Strahlung erst recht statistisch ungeordnet sein. 

Diese Grundvoraussetzung schien mir damals evident. 
Der Umstand aber, daß sie von einem so erfahrenen Fachmann, 
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Un Nach meiner Ansicht ist daher keiner der von Laue 
Eh betrachteten Fälle der natürlichen Strahlung bezüglichen 


-_ artigen Voraussetzung frei ist und — wie ich hoffe — un- 
 widerleglich dartut, daß unsere Undulationstheorie die sta- 


warum die in den Teilen II und III der Laueschen Abhand- 


nach meiner Meinung keineswegs die Zulässigkeit der Hypo- 


gen; im Teile III, daß die Schwingungen aller Resonatoren 


tistische Unabhängigkeit der Fourierkoeffizienten der Ent- 


wie awe nicht geteilt wird, beweist das Gegenteil. Ich will 
deshalb im folgenden einen Beweis geben, der von einer der- 


tistische Unabhängigkeit der Fourierkoeffizienten unbedingt 
fordert. Bevor ich diesen Beweis beginne, will ich aber zeigen, 


lung gegebene Betrachtung nach meiner Ansicht nicht be- 
weisend ist. 

Laue betrachtet eine Strahlung, die durch eine große 
Anzahl unregelmäßig über eine Schicht von der Dicke er ver- 
teilter Resonatoren senkrecht zu dieser Schicht emittiert wird, 
Im Teile II seiner Abhandlung nimmt er an, daß alle diese 
Resonatoren gleichzeitig und nach demselben Gesetze schwin- 


durch dasselbe, als gegeben zu denkende statistische Gesetz 
beherrscht seien. In beiden Fällen ergibt sich nicht die sta- 


wicklung für die resultierende Strahlung. Hieraus darf aber 


these gefolgert werden, daß auch bei der natürlichen Strahlung 
jene Unabhängigkeit nicht vorhanden sei. Denn es ist doch 
gar nicht gesagt, daß der Grad von Unordnung, welchen jene 
ungeordnete Verteilung der Resonatoren über die Schicht 
von der Dicke ct mit sich bringt, derselbe sei wie bei der 
natürlichen Strahlung. 

Dieser Verdacht erhebt sich um so dringender, als nach 
Laues rechnerischen Ergebnissen der Grad der statistischen 
Abhängigkeit zweier durch die Indizes p und p’ charakteri- 
sierten Glieder der Entwicklung für die resultierende Strah- 
lung wesentlich durch den Wert da" 


a(p-p)ı bab dot 
T 


bedingt werde, d. h. durch eine von der Schichtdicke abhängige 
Größe, während doch eine derartige statistische Abhängigkeit 
bei der natürlichen Strahlung — falls eine solche vorhanden 
wäre — nichts zu tun haben dürfte mit der besonderen Er- 
zeugungsart der betrachteten Strahlung. 


= 
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Unordnung äquivalent, so daß aus seinen Ergebnissen über 
die natürliche Strahlung nichts gefolgert werden kann. Ich 
halte vielmehr meine frühere Behauptung aufrecht und 
suche dieselbe im folgenden durch einen neuen Beweis zu 
stützen, indem ich mich der von Laue in seiner Arbeit dar- 
gelegten Sätze aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung bediene. 


$ 1. Statistische Eigenschaften einer Strahlung, die durch 
EEE unendlich vieler, voneinander unabhängig erzeugter 
Strahlungen entstanden ist. 


i bs Jede der betrachteten Teilstrahlungen sei durch eine 


Fouriersche Entwicklung von der Form hun ass 

v — (y 

(1) 0082 + Dy sin 2 an 

; fir das Zeitintervall 0 bis T dargestellt, wobei die Koeffizienten 

dem Wahrscheinlichkeitsgesetz 


Q) 59...59) 


genügen sollen, welches Gesetz für jedes (»), d. h. für jede der 
betrachteten Teilstrahlungen ein besonderes sein Inn. Das 


Gesetz sei ferner ein solches, daß "an 
a,” =f a7 fda,... db = 0 
oper b,” = da"... =0, . 
a Die resultierende Strahlung ist fiir das Zeitintervall 0 bis T 
a durch die Entwicklung stufen 
34 cos2un + B, 
of 
(4) S @) 2 b, 2 
= cos ana + sin2nn— 
‘ gegeben, woraus die Giiltigkeit der Beziehungen ‘dsinittood 
t — A, = >a,” 
e hervorgeht. Welches statistische Gesetz folgt fiir die Fourier- 
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. Aus einer Betrachtung, die der im Teile I der Laueschen 
hes Arbeit durchgeführten ganz analog ist, findet man, daß das 
j gesuchte statistische Gesetz das folgende ist: 


— &(amn Am An + Bm Bn + 2 Ymn Am B,) 
(6) dW=konst.e ™” dd,...dB 


Hieraus ersieht man, daß durch Superposition unendlich vieler 
Teilstrahlungen die statistische Unabhängigkeit der Fourier- 
Koeffizienten noch keineswegs garantiert wird. Wohl aber 
gestattet das Gesetz (6) die Frage nach der statistischen Un- 
abhängigkeit der Fourierkoeffizienten auf eine einfachere Frage 
zu reduzieren. Jene statistische Unabhängigkeit wird nämlich 
dann und nur dann erfüllt sein, wenn im Exponenten der 
Exponentialfunktion nur die Quadrate der A„ und B,„, aber 
keine Produkte dieser Größen auftreten; d. h. es muß sein: 


Cnn = =O fir m+n 

Es ist ferner wegen (8) und (5) klar, daß im Falle Pr 
tistischer Unabhängigkeit die Beziehungen 
A,4,=B8,8,=0 fir m+n 

(Ta) mn mn 

A,B, =0 


bestehen miissen. Da die Zahl der Bedingungen (7a) gleich 
ist der Zahl der Bedingungen (7), und alle Bedingungen (7a) 
voneinander unabhängig sind, so folgt, daß im Falle der Gültig- 
keit von (6) die Bedingungen (7a) hinreichend sind für die 
statistische Unabhängigkeit der Fourierkoeffizienten. 

Wir gelangen daher zu folgendem vorläufigen Ergebnis: 
Da wir von der natürlichen Strahlung annehmen müssen, daß 
ihre statistischen Eigenschaften durch Superposition von in- 
kohärenten Teilstrahlungen nicht geändert werden, so sind 
die Gleichungen (7a) bei der natürlichen Strahlung hinreichende 
Bedingungen für die statistische Unabhängigkeit der Fourier- 
koeffizienten. 


8 2. Nachweis der statistischen Unabhängigkeit der Fourier- 
koeffizienten bei der natürlichen Strahlung. 


Es sei F (t) eine Komponente des Strahlungsvektors sta- 
tionärer natürlicher Strahlung, gegeben für unendlich lange 
Zeit. T sei eine gegen die Schwingungsdauer der langwelligsten 
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in der Strahlung auftretenden Lichtart groBe Zeitdauer. Zwischen 
den Zeiten t) und ty + T sei F (t) dargestellt durch die Fourier- 
reihe 
i- 


(4a) > (4, 7 + B,sin2an 7 ). “ane 


Es ist klar, daß die zu F (t) gehörigen Fourierkoeffizienten 
A,, B, von der Wahl der Epoche t, abhängen werden. Indem 
wir die Entwicklung für sehr viele, zufällig gewählte t, aus- 
geführt denken, erlangen wir ein statistisches Material zur 
Ableitung statistischer Eigenschaften der Koeffizienten A,, B,, 
welche wir bei der natürlichen Strahlung notwendig fordern 
müssen. 

Um diese Eigenschaften abzuleiten, entwickeln wir F (t) 
in eine Fourierreihe zwischen den Zeiten 0 und ®, wobei ® 
eine gegenüber T sehr große Zeitdauer sei. Für dies Zeit- 
intervall sei 


(8) F(t) = Sa, cos (222 + 


Wahlen wir ti, zwischen t= 0 und t= #@ — T, so können 
die Koeffizienten A, und B, durch t, und die Koeffizienten 
a, und @, der Entwicklung (8) ausgedrückt werden; man er- 
hält zunächst 


to+T 


A, cos (2 mn adh 


to 


{ +7) sin (2an adh. 


to 


Führt man die Integration aus, so erhält man, indem man 


B, 


1 
in bekannter Weise Glieder mit dem Faktor [eat gegen 


1 
solche mit dem Faktor vernachlässigt: 
sin (> n) cos (xe +2n 2 
(10) T 7 
sinn (» 5 —n) sin (x + 
B, De, T 
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gesetzt ist. Die Formeln (10) gelten nur für Werte von t, 
zwischen tj = 0 und weil die Entwicklung ge- 
mäß (8) nur für das Zeitintervall 0 — # gilt. Wir erlauben 
uns jedoch, die Formel (8) für das Intervall 0 — (@ + T) an- 
zuwenden. Damit ersetzen wir zwischen den Zeitwerten # 
und # + T die Funktion F (t) durch die Werte von F (t) zwischen 
den Zeiten 0 und T. Durch dieses Vorgehen werden im fol- 
genden unsere Mittelwertbetrachtungen gefälscht, aber nur 
relativ unendlich wenig, weil das Zeitintervall T gegen # un- 
endlich klein ist. Von dieser Erwägung ausgehend, werden 
wir die Gleichungen (10) so anwenden, wie wenn sie im ganzen 
Intervall 0 < tj < ® gelten würden. 


Wir bilden nun mit Hilfe von (10) den Mittelwert A, A,, 
d. h. die Größe 


» 

Dabei tritt das Integral 
bo bas 


[eos (zum + 20 2) (z,, + dt, 


auf. Dieses verschwindet wegen der Ganzzahligkeit von u und », 


ita 


wenn w+yv, und hat fir a=» den Wert 
Mit Rücksicht darauf ergibt die erste der Gleichungen (10) 


(1 1) An A, - a,? 


2 
ars 
a? ( | 
A priori ist klar, daß eine statistische Abhängigkeit nur 
zwischen Strahlungskomponenten von sehr nahe | gleicher 
Frequenz zu erwarten ist. m und n gehören also demselben 
engen Spektralbereich an, ebenso jene Werte von », welche 
zu unserer Summe merklich beitragen. 
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Antwort auf eine Abhandlung M. v. Laues. 
In (11) ist der Bruch auf der rechten Seite eine wegen 
der Kleinheit von T/# mit » langsam veränderliche Größe. 
Deshalb kann bezüglich der Größe a,? über viele aufe nander 


folgende Glieder ohne merkbaren Fehler gemittelt werden, 
und es wird jener Mittelwert a,? als Konstante aus der Summe 
herausgesetzt werden können, da die Summation überhaupt 
nur über einen engen Spektralbereich zu erstrecken ist. Die 
über den Bruch erstreckte Summe kann dann noch in ein 
Integral verwandelt werden, so daß man erhält: 

— in2 
(12) 24-373 


2°" aT —mn)(@ — nn) 


und + oo genommen werden, statt zwischen der durch den 


vorerwähnten Spektralbereich bestimmten Grenzen. 
Dieses Integral hat für m= n den Wert x, verschwindet 


aber stets?), wenn m = n (m und n sind ganze Zahlen). Damit — RT = 
ist zunächst das Verschwinden von A,, A, (für m + n) bewiesen; 


A,, B, ist analog zu führen. Aus dem Verschwinden dieser 
Mittelwerte folgt nach § 1 die behauptete statistische Un- | 
abhängigkeit der Fourierkoeffizienten. 


1) Das Integral ist nämlich gleich ena? 


SEE 


— co —co 
Jedes der letzteren Integrale ist gleich 


y ad ha: aby 


—co 
Bemerkung zur Korrektur: Statt bei der Auswertung von (11) über 
viele aufeinanderfolgende Summenglieder zu mitteln, kann man auch un- Ss 
endlich viele, voneinander unabhängige Entwicklungen (8) zugrunde legen 
und über diese mitteln. Nimmt man an (11) jene Mittelwertbildung vor, 
so tritt der dementsprechend verstandene Mittelwert «,? vor das Summen- 
zeichen. Das Endresultat bleibt natürlich dasselbe. 


(Eingegangen 24. Juni 1915.) 
3.14 


Annalen der Physik. IV. Folge. 47. 
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8. Über die stille 


bei Atmosphärendruck; 

Einleitung. 


Zur Untersuchung der sogenannten stillen Entladung in 
Gasen unter Wirkung eines elektrischen Wechselfeldes eignet 
sich am besten ein Siemensscher Ozonisierungsapparat. 
E. Warburg!) hat eine Theorie dieser Apparate für den fol- 
genden, der Rechnung bequem zugänglichen Fall ausgearbeitet: 
Während die eine Belegung des Ozonisators stets auf dem 
Potential 0 bleibt, wird die andere abwechselnd auf das 
Potential V und 0 gebracht, wobei vor jedem folgenden 
Potentialwechsel gewartet wird, bis die aus dem vorhergehenden 
resultierenden Verschiebungs- und Leitungsströme abgelaufen 
sind. Solange das Potential V unter einer bestimmten Größe 
bleibt, verhält sich die Ozonröhre wie ein gewöhnlicher Kon- 
densator von konstanter Kapazität. Nachdem V einen Grenz- 
wert überschritten hat, entsteht im Gase ein Leitungsstrom, 
und um die Potentialdifferenz jetzt konstant zu erhalten, 
muß eine größere Ladung als vorhin dem Ozonisator zugeführt 
werden. Das Verhältnis der dem einen Beleg zugeführten 
Ladung zu der Potentialdifferenz V ist dann die „scheinbare 
Kapazität‘ der Ozonröhre. Unter der Voraussetzung, daß das 
Glas sich wie ein vollkommenes Dielektrikum verhält, führt 
die Warburgsche Theorie zur folgenden einfachen Beziehung 
zwischen der scheinbaren Kapazität C,’ der Ozonréhre, dem 
angelegten Potential V und dem Minimumpotential M (die- 
jenige Potentialdifferenz zwischen den die Gasschicht be- 
grenzenden Glasoberflächen, bei welcher die Leitungsströme 
aufhören): ’ 


(1) C’ = 0, (1 2). 


1) E. Warburg, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 20. p. 382. 1903. 
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C„ bezeichnet hier die wahre Kapazität der Ozonröhre, wenn 
das Gas im Entladungsraum durch ein Metall ersetzt ist. Mit 
wachsendem V muß demnach die scheinbare Kapazität sich — 
dem Wert C„ nähern. l 
A. W. Gray!) hat mit einer Versuchsanordnung, die den 
Voraussetzungen der Warburgschen Theorie möglichst an- 
gepaßt war, die bei der Ladung (durch Leydener Batterie) 
dem Ozonisator zugeführte Elektrizitätsmenge mit Hilfe eines 
ballistischen Galvanometers gemessen und daraus die schein- 
bare Kapazität berechnet; der Ozonisator wurde dabei von — 
trockener Luft oder trockenem Sauerstoff durchstrémt. Es — 
ergab sich, daß die scheinbare Kapazität zunächst langsam, 
dann schneller, zuletzt wieder langsam mit der Spannung 
ansteigt; die Kapazitätserhöhung wurde dabei für Luft etwas — 
größer als für Sauerstoff gefunden. > 
A. Chassy?) hat die beim Betrieb der Ozonröhre mit _ 
Transformator und Wechselspannung sich ergebende schein- 
bare Kapazität einer mit Wasserstoff oder Luft gefüllten 
Ozonröhre in der Weise gemessen, daß er einen Kondensator — 
von großer Kapazität in Serie mit dem Ozonisator schaltete; — 
aus dem Verhältnis der an der Ozonröhre und an dem Kon- 
densator gemessenen Effektivwerten der Spannung und der 
bekannten Kapazität des Kondensators wurde die schein- 
bare Kapazität der Ozonröhre berechnet. Er findet, daß — 
sie einem konstanten Wert zustrebt, der bei genügend großer 
Dicke der Gasschicht geringer ist als derjenige, der bei Wasser- __ 
oder Alkoholfüllung der Ozonröhre sich ergibt, und zieht daraus 
den Schluß, daß die „scheinbare Leitfähigkeit der Gase‘ sehr 
klein ist, im. Verhältnis zu derjenigen der schlecht leitenden 
Flüssigkeiten. 
Der Zweck der vorliegenden Arbeit war die stille Ent- 
ladung in Gasen bei Atmosphärendruck unter Wirkung eines 
elektrischen Wechselfeldes zu studieren; durch Untersuchung 
der Abhängigkeit der scheinbaren Kapazität (die ein Maß 
für den durch die Gasschicht fließenden Leitungsstrom liefert) 
von der angelegten Spannung, Durchstrémungsgeschwindigkeit 
des Gases, Beimengungen fremder Gase u.dgl. konnte die stille 


1) A. W. Gray, Ann. d. Phys. 18. p. 477; 15. p. 606. 190 eam 
2) A. Chassy, Journ. de ‘Phys. (5) 1. p. 737. 1911. MR, . 
. 57* 
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Entladung in Siemensscher Ozonröhre und ihre Wirkung auf 


verschiedene Gase verfolgt werden. Nach der hier benutzten 
Methode wurde die scheinbare Kapazität eines mit Wechsel- 
spannung betriebenen Ozonisators durch Vergleich mit einem 
variablen Kondensator in einer Brückenanordnung direkt in 
Mikrofarad gemessen. Die Versuchsanordnung ließ sich zu 
gleicher Zeit, nur unter Anwendung eines anderen Null- 
apparates (Telephon statt Elektrometer), zu einer bequemen 
und genauen Bestimmung des Anfangspotentials, d. h. der- 
jenigen Spannung, bei welcher die Entladung durch das be- 
treffende Gas einsetzt, benutzen. In dem vorliegenden Teil 
der Arbeit sind die Resultate der Messungen der scheinbaren 
Kapazität zusammengestellt; im zweiten Teil wird über die 
Bestimmung der Anfangspotentiale berichtet. 


‘sila benutzte Ozonisator war eine Siemenssche Ozon- 
réhre. Der äußere Halbmesser des Außenzylinders betrug 
1,54 cm, der innere des Innenzylinders 1,20 em; die Wand- 
stärke war 1,2 mm, so daß der Abstand der beiden 20 em 
langen Glasröhren voneinander (Dicke der Gasschicht im 
Entladungsraum) ca. 1 mm betrug; ihre wirksame Länge (Höhe 
der Belegungen) war ca. 13 cm. Die Ozonréhre war bis 
ca. 5 cm unter der Anschmelzestelle der beiden Glaszylinder 
mit 8,5proz. Schwefelsäure gefüllt; sie tauchte in einen mit 
8,5proz. Schwefelsäure gefüllten Standzylinder und wurde 
durch eine Hartgummibrücke vertikal gehalten. Die Schwefel- 
säure wurde in der Ozonréhre sowie in dem Standzylinder 
von einer ca. 2 cm hohen Paraffinölschicht überschichtet. 
Sowohl der Schwefelsäure- wie auch der Paraffinölspiegel 
waren in der Ozonréhre und im Standzylinder gleich hoch. 
In die Schwefelsäure der Ozonröhre bzw. des Standzylinders 
tauchte ein dicker Messingstab bzw. ein Messingblech, die 
zur Stromführung dienten. Der Standzylinder wurde auf 
einen dicken Paraffinklotz gestellt. 

Die Anordnung war die bekannte Wheatstonesche 
Brückenschaltung, wie sie zum Vergleich von Kapazitäten 
benutzt wird, und ist in der Fig. 1 schematisch dargestellt. 
J ist ein mit Wechselstrom betriebenes Induktorium. Der 
eine Pol ist 


ath 


it der inneren Elektrode der Ozonréhre und 
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gleichzeitig mit einer Belegung der variablen Kapazität C 
verbunden. Die andere Belegung ist an das Ende eines großen 
induktionsfreien Rheostatenwiderstandes W,—W, (in der Regel 
100000 Ohm) geschaltet, dessen anderes Ende mit der Außen- 
elektrode des Ozonisators verbunden ist. Die Mitte des Wider- 
standes, ebenso wie der andere Pol des Induktoriums, sind | 
geerdet. Die variable Kapazität bestand aus zwei hinter- 
einander geschalteten, in 
Mikrofarad geeichten Dreh- 
kondensatoren C, und (,. 
Das Hintereinanderschalten 
der beiden Kondensatoren 
erfüllte einen doppelten 
Zweck: erstens konnte die 
Kapazität des Systems in 
einem großen Bereiche va- 
riiert werden, und zweitens 
war es möglich, höhere 
Spannungen anzulegen, 
ohne daß in den Kon- 
densatoren Funken über- 
sprangen. Die Kapazität C 
des bekannten Systems wird nach der Formel für zwei hinter- 
einander geschaltete Kondensatoren berechnet): 

a the 


1 1 1 
(2) + 
Parallel zur Ozonröhre war ein isoliert aufgestelltes Braun- 
sches Elektrometer mit einer in Grade geteilten Skala ge- 
schaltet (in der Fig. 1 nicht gezeichnet). Die als hintere 
Wand dienende Mattscheibe wurde durch einen Spiegel ersetzt 
und an den Fuß einer Libelle angeschraubt. Die Kapazität 


1) Es zeigte sich, daß die nach dieser Formel berechneten Kapazitäts- _ 
werte hier einer Korrektur bedurften. Bei verschiedenen, derselben Kapa- 
zität im anderen Brückenzweig entsprechenden Wertepaaren von CO, 
und C, ergaben sich ganz gut übereinstimmende Werte; sie waren aber — 
alle stets größer als diejenigen Werte, die man erhielt, wenn das variable 
System nur aus einem Kondensator bestand. Diese Differenz, die von 
der Kapazität des Systemes sich als unabhängig erwies, betrug 21. 10” 
Mikrofarad. Alle unten angegebenen C-Werte, die nach Formel (2) be- | 
rechnet wurden, sind mit dieser Korrektur bereits versehen. EHE 
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dieses Elektrometers betrug 18 - 10-8 Mikrofarad. Es wurde 
mit Hilfe eines Hochspannungstransformators und eines Normal- 
Westondynamometers geeicht. 


Das Induktorium wurde in der Regel mit dem städtischen 
Wechselstrom, dessen Frequenz ca. 46 Perioden pro Sekunde 
beträgt, betrieben. Bei einigen Messungen wurde es mit dem 
Strom einer Hochfrequenzmaschine (ca. 500 Perioden pro 
Sekunde) gespeist.!) Im Primärkreis des Induktoriums waren 
Drosselspulen eingeschaltet, mit deren Hilfe die Stromstärke 
reguliert werden konnte.?) 


Die untersuchten Gase wurden aus Bomben entnommen 
und vor Eintritt in den Entladungsraum der Ozonröhre durch 
ein Chlorcaleiumturm, ein Gefäß mit Phosphorpentoxyd und 
ein Wattefilter geleitet. Aus dem Ozonisator strömten die 
Gase durch ein mit Chlorcaleium und Watte gefülltes weites 
Glasrohr in eine Gasuhr, wo ihre Strömungsgeschwindigkeit 
gemessen wurde. Vor dem Chlorcaleiumturm war noch ein 
Wassermanometer angebracht, an dem die Konstanz der 
Strömungsgeschwindigkeit kontrolliert werden konnte. 


Solange die zwischen den Belegungen der Ozonröhre herr- 
schende Spannung ein für die betreffende Gasfüllung charak- 
teristischen Wert (Anfangspotential) nicht übersteigt, kann 
jedesmal eine bestimmte Einstellung der variablen Kapazität 
gefunden werden, bei welcher ein an die Enden der Wider- 
stände W, und W, geschaltetes Telephon ein Minimum des 
Tones aufweist. Bedeutet C, die wahre Kapazität der Ozon-» 
röhre und C die Kapazität des bekannten Systems, so ergibt 
die bekannte Beziehung der Brückenanordnung: ae... i 


(3) C.:C=W,:W, . 


1) Die Stromkurve des städtischen Wechselstromes ist, abgesehen 
von schwachen Obertönen höherer Ordnung, die durch die Induktion 
der vorgeschalteten Spulen vollständig abgedrosselt werden, sinusförmig. 
Das gleiche gilt, allerdings mit geringerer Annäherung, für den Strom 
der Hochfrequenzmaschine. 

2) Ein Teil der hier benutzten Apparate wurde mir vom Direktor 
des hiesigen Instituts für angewandte Physik, Herrn Prof. C. Deguisne, 
freundlichst zur Verfügung gestellt. Dafür wie auch für das Interesse, 
das er meinen Untersuchungen entgegenbrachte, sei ihm auch an dieser 
Stelle mein aufrichtiger Dank uggesprochen. 00000 
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1) Vgl. E. Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28. p. 97. 1903. 


der Kapazität eines mit verdünntem Gas gefüllten Glasgefäßes, das 
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Sobald die Entladungen im Ozonisator einsetzen, er- 
scheint im Telephon ein knatternder Ton, der durch keine 
Verstellung der variablen Kapazität zum Verschwinden zu 
bringen ist. So konnte das Telephon als sehr empfindlicher 
Indikator für das Einsetzen der Entladung benutzt werden. 
In manchen Fällen (z. B. bei Sauerstoff) war in vollständiger 
Dunkelheit noch keine Spur vom Leuchten des Gases zu be- 
merken und auch der bei höheren Spannungen meistens auf- 
tretende knatternde Ton mit dem bloßen Ohr nicht wahrnehm- 
bar, obwohl im Telephon schon ein deutliches Knattern zu 
hören war. Nach dieser Methode wurden Messungen der An- 
fangspotentiale für verschiedene Gase ausgeführt. Sie werden 
in der zweiten Mitteilung veröffentlicht. 

Für die Messungen der scheinbaren Kapazität wurde an 
Stelle des Telephons ein Dolezaleksches Quadrantelektrometer 
in folgender Schaltung (Differentialdoppelschaltung) benutzt: Je 
ein Quadrantenpaar ist mit dem Ende des Widerstandes W, bzw. 
W, verbunden; die Nadel und das Gehäuse sind geerdet. Wenn 
Symmetrie im Elektrometer vorhanden ist (und für die hier 
auszuführenden Messungen war das mit genügender Genauig- 
keit der Fall), so entsteht kein Ausschlag der Elektrometer- 
nadel, wenn die Effektivwerte der Potentialdifferenz zwischen 
je einem Quadrantenpaar und der Nadel gleich sind.) 

Solange das Anfangspotential nicht überschritten wird, 
ergibt sich hier aus Gleichung (3) und demjenigen Wert C 
der bekannten Kapazität, bei welchem die Nadel im Null- 
punkt bleibt, ein konstanter Wert C, für die wahre Kapazität 
der Ozonréhre (ebenso wie bei Benutzung des Telephons). 
Sobald aber die stille Entladung einsetzt, schlägt die Elektro- 
meternadel aus; die Kapazität C des variablen Systems muß 
jetzt vergrößert werden, um die Nadel in den Nullpunkt zu 
bringen.?) Bei jeder an die Ozonisatorbelegungen angelegten 


2) Die beim Einsetzen der Entladung plötzlich eintretende Änderung 


zwischen zwei mit einer Hochspannungsbatterie verbundenen Metall- 
platten sich befand, wurde von E. Bouty (Journ. d. Phys. [4] 2. p. 408. _ 
1903) zur Bestimmung des Entladungspotentials benutzt. Auch hier 

konnte man in der Regel das Einsetzen der Entladung am Ausschlag 
der Elektrometernadel sofort erkennen; wenn aber die Ozonröhre mit 
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Wechselspannung (deren Effektivwert am Braunschen Elektro- 
meter abgelesen wird) konnte eine bestimmte Einstellung C 
der variablen Kapazität gefunden werden, bei welcher die 
Elektrometernadel nicht ausschlug bzw. ganz geringe Schwin- 
gungen um die Nullage ausführte, auch wenn starke Ent- 
ladungen die Röhre durchsetzten. Die Einstellung der Dreh- 
kondensatoren auf die gerade erforderliche Kapazität C war 
dabei dadurch erleichtert, daß die Ausschlagsrichtung der 
Nadel sofort anzeigte, ob mehr oder weniger Kapazität ein- 
geschaltet werden soll. Wie im nächsten Abschnitt ausführ- 
lich dargelegt ist, wird dann die scheinbare Kapazität aus 
der Gleichung: 


(4) 

berechnet. Es wurde in der Regel W, = W, genommen, so 

daß 

(aa) 


Anwendung der Warburgschen Theorie 

Die bei der eben beschriebenen Anordnung vorliegenden 
Verhältnisse sind am deutlichsten zu übersehen, wenn man 
sich zunächst das Gas im Entladungsraum der Ozonröhre 
durch ein mit Ohmschen Leitungsvermögen begabtes Di- 
elektrikum ersetzt denkt. Für den letztgenannten Fall haben 
E. Warburg und G. Leithäuser!) das Problem eines mit 
Wechselspannung betriebenen Ozonisators der mathematischen 
Behandlung unterzogen. Wird eine sinusförmige Wechsel- 
spannung an die Ozonröhre angelegt, so eilt der Strom durch 
die Ozonröhre der Spannung um einen Winkel voraus, 
dessen Wert von dem Leitvermögen und der Dielektrizitäts- 
konstante der Substanz im Entladungsraume abhängt; mit 
Hilfe der dort abgeleiteten Formel kann man leicht ausrechnen, 
daß für die hier benutzte Ozonröhre der Winkel zwischen 
90° und 46° liegen würde. Bedeuten E die Spannungen und I 


einem Radiumpräparat bestrahlt wurde (um das Eintreten der Ver- 
zögerung zu verhindern), so war öfters die bei der Entladung eintretende 
Änderung der Kapazität so gering, daß die vorhin erwähnte Anwendung 
des Telephons als Indikator sich als bedeutend empfindlicher und 
sicherer erwies. 


0.1) E. Warburg u. G. Leithäuser, Ann. d. Phys. 28. p. 1. 1909. 
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die Stromstärken in den durch die Indizes bezeichneten Zweigen, 
so ist Es4 gegen Ei, um 2/2 in Phase verschoben, wogegen 
die Phasenverschiebung zwischen E23 und Eıa den Wert 
besitzt (die Widerstände W, und W, sind als induktions- 
und kapazitätsfrei angenommen). Wenn wir die Kapazität 
der Meßkondensatoren (variables System) im Zweige 1—4 
mit C, die Frequenz mit n/2r und die Effektivwerte der 
Spannung bzw. des Stromes mit E* bzw. J* bezeichnen, so 
gilt für den Zweig 1—4 und 4-3: 


und für den Zweig 1—2!) und 2—3: 
(6) Ji23= W. E33 C,- Ei. 
1 


wobei der letzte Ausdruck von (6) die Definition der schein- 
baren Kapazität C, enthält: diejenige wahre Kapazität, welche 
an die Stelle der Ozonröhre geschaltet, dieselbe effektive Strom- 
stärke wie die letztere ergibt. 

Das variable System im Zweige 1—4 wird bei der Messung 
auf denjenigen Wert C der Kapazität eingestellt, bei welchem 
die Elektrometernadel nicht ausschlägt, d. h. auf Gleichheit 
der Effektivwerte der Spannung in den Zweigen 2—8 und 
Durch Division von (6) durch (5) erhält man unter Berück- 
sichtigung von (7): 


Ei, und Ey, werden nicht genau gleich sein, wenn Ey; = Ej, 
ist, da, wie schon oben bemerkt, die Phasendifferenz zwischen 
Fi2 und Ess nicht derjenigen zwischen Eis und E43 gleich 
ist. Hat man aber die Widerstände W, und W, so gewählt, 
daß W, und W, klein ist gegen 1/nC, d. h. so, daß der Span- 
nungsabfall längs der Widerstände (Ej, bzw. E33) klein ist 

1) Die Schwefelsäureschicht im Standzylinder und im Innenrohr 
des Ozonisators kann wegen ihres geringen Widerstandes hier als voll- 
kommener Leiter betrachtet werden. aM 
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im Verhältnis zu der zwischen den Kondensatorbelägen herr- 
schenden Spannung (Ej, bzw. so ist Ef, nahezu 
gleich 1 (da Ey, und Ej, nahezu dem Effektivwert der Poten- 
tialdifferenz der Induktorpole gleich ist). Bei den hier aus- 
geführten Messungen, wo in der Regel W, = W, = 50000 Ohm, 
n/2rr = 46 Perioden pro Sekunde und C bzw. C, von der 
Größenordnung 10-10 Farad war, würde die Differenz zwischen 
Ef, und Ej, höchstens einige Promille betragen. Setzt man 


also Ej, = Ei, so nimmt Gleichung (8) folgende Gestalt an: 
(9) C,:C = 
und bei W, = W,: 
(9a) C, = C . 


Ist parallel zur Ozonröhre noch ein statisches Elektrometer 
geschaltet, so wird der ganze Strom durch die Ozonröhre 
gegen den Verschiebungsstrom durch das Elektrometer in 
Phase verschoben; wenn aber die Kapazität des Elektrometers 
klein ist gegen C, wie das bei den hier ausgeführten Messungen 
der Fall war, so erhält man die scheinbare Kapazität der 
Ozonréhre, wenn man einfach den aus der Gleichung (9) sich 
ergebenden Wert von C, um die Kapazität des Elektrometers 
vermindert, da die Berücksichtigung der eben erwähnten 
Phasenverschiebung hier keinen nennenswerten Einfluß auf 
den resultierenden Wert der scheinbaren Kapazität der Ozon- 
röhre ausüben würde. 

Je höher das Leitvermégen der Substanz im Entladungs- 
raume, um so größer wird die scheinbare Kapazität der Ozon- 
röhre. Die beiden extremen Werte von C erhält man, wenn 
der Entladungsraum einen vollkommenen Isolator (Cy) bzw. 
einen vollkommenen Leiter (C„) enthält. Bei derselben Span- 
nung an den Özonisatorbelägen und bei verschiedenen Fül- 
lungen des Entladungsraumes, verhalten sich nach Gleichung (6) 
die Effektivwerte des Stromes durch die Ozonröhre wie die 
entsprechenden Werte von C,.) 


1) Mit Hilfe der Gleichung (14) bei Warburg und Leithäuser 
(l. c., p. 4), die die Abhängigkeit der Scheitelstromstärke von der Di- 
elektrizitätskonstante und dem Leitvermögen der den Entladungsraum 
erfüllenden Substanz und den konstanten Werten OC, und C,, ausdrückt, 
kann man das Leitvermögen K entsprechend dem jeweiligen Wert von 
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Wenn der Entladungsraum ein Gas enthält, wird der 
Strom durch die Ozonröhre, sobald die stille Entladung ein- 
setzt, nicht mehr sinusförmig sein; für die Effektivwerte werden 
aber im allgemeinen ähnliche Beziehungen gelten. Wie schon 
oben erwähnt (p. 892), läßt sich bei jedem Effektivwert der 
an die Ozonisatorbeläge angelegten Wechselspannung auch 
hier ein bestimmter Wert C der bekannten Kapazität finden, 
bei dem die Elektrometernadel nicht ausschlägt; dann ist 
E33 = Eis. Nach dem ersten Teil von (5) und (6), der jeden- 
falls streng richtig bleibt, wird dann bei W,=W, auch 
ties = Iıas. Andererseits ist auch hier die Spannung am 
Ozonisator und an der bekannten Kapazität wegen des ge- 
ringen Spannungsabfalls längs der Widerstände praktisch die- 
selbe. Die als scheinbare Kapazität der Ozonröhre bezeichnete 
Größe C, = C4) gibt also in diesem Falle die Kapazität eines 
Kondensators an, der bei derselben Spannung dieselbe effek- 
tive Stromstärke wie die? Ozonröhre aufweist. Die Versuche 
haben gezeigt, daß man für die scheinbare Kapazität C, inner- 
halb der Beobachtungsfehler dieselben Werte erhält, gleich- 
gültig, ob für die Widerstände W, und W, 3000, 50000 oder 
150000 Ohm gewählt wird. 

Die scheinbare Kapazität liefert ein Maß für die Stärke 
des durch die Gasschicht fließenden Leitungsstromes; je größer 
der letztere und mithin auch der ganze Strom durch die Ozon- 
röhre, um so näher wird C, an den Wert C, heranrücken 
müssen, den man erhält, wenn man die Gasschicht durch 
eine gutleitende Substanz (Quecksilber) ersetzt. 

Nun hat E. Warburg ?), wie schon in der Einleitung 
bemerkt, eine Theorie der Siemensschen Ozonröhren, die 
Gas im Entladungsraum enthalten, für den Fall ausgearbeitet, 
daß der eine Belag konstant das Potential 0 besitzt, der andere 


0, berechnen. Für O,-Werte, die nur um einige Prozente kleiner als C,, 
sind, würde man schon sehr kleine Werte für K erhalten (vgl. Anmerkung 


auf p. 4 bei Warburg und Leithäuser), weshalb man auch, wie eS 


Chassy (l. c.) gefunden hat, praktisch dieselben Werte für C,, be- 
kommt, wenn der Entladungsraum mit einer gut leitenden Substanz 
oder mit reinem Wasser gefüllt ist. 


1) Von C ist noch jedesmal die Kapazität des parallel zur Ozon- = 


rohre geschalteten statischen Elektrometers zu subtrahieren. 
2) E. Warburg, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 22. p. 382. 1903. 
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jedem Potentialwechsel gewartet wird, bis die aus dem vorher- 
fey gehenden resultierenden Verschiebungs- und Leitungsstréme 
2.) abgelaufen sind. Seine Theorie führt zu einer einfachen Be- 
Fir, ziehung (vgl. Gleichung (1) auf p. 886) zwischen dem Minimunn- 
wie a potential und der scheinbaren Kapazität der Ozonröhre, die 


abwechselnd auf das Potential V und 0 und vor 


in diesem Falle als Verhältnis der dem einen Belag zugeführten 
ee: Ladung zu der Anderung der Potentialdifferenz der beiden 
ee. Beläge sich ergibt. Die graphische Darstellung der von 
Be; Gray!) durch Messungen mit ballistischem Galvano- 

2 gefundenen Akhängigkeit der so definierten scheinbaren 

Kapazität von der angelegten Potentialdifferenz (vgl. Einl.) 
roe ergaben Kurven, die einen ganz ähnlichen Verlauf wie die hier 
Pieri, bei. derselben Gasfüllung (Luft bzw. Sauerstoff) durch Mes- 
sungen mit Brückenanordnung und Wechselstrom erhaltenen 
 C,-Kurven aufweisen. In dem einen Fall (Neon-Heliongemisch 
im Entladungsraum), wo es möglich war, im Verhältnis zum 
_ Anfangspotential sehr hohe Spannungen anzulegen, näherten 
sich die Werte der scheinbaren Kapazität dem Wert C,, wie 
es auch die Warburgsche Theorie verlangt [vgl. weiter unten 
Gleichung (11)]. 

Man kann also versuchen, die aus dieser Theorie sich 
ergebende Beziehung zwischen der scheinbaren Kapazität und 
dem Minimumpotential auch hier zu verwerten. Die Warburg- 
sche Theorie läßt sich auch auf den Fall anwenden, daß die 
Potentialdifferenz zwischen dem äußeren und dem inneren 
Ozonisatorbelag abwechselnd auf den Wert +V und —V 
gebracht wird (statt wie bei Warburg +V oder —V und 0), 
wenn man dabei die Voraussetzung macht, daß jeder Potential- 
wechsel erst dann eintritt, wenn die aus dem vorhergehenden 
resultierenden Verschiebungs- und Leitungsströme abgelaufen 
sind. Solange V einen für die betreffende Gasfüllung charakte- 
ristischen Wert nicht übersteigt, verhält sich die Ozonröhre wie 
ein gewöhnlicher Kondensator. Bei höheren V-Werten setzen 
: die stillen Entladungen ein, und dann unterstiitzen bei jedem 
folgenden Potentialwechsel die auf den inneren Glasoberflächen 
A von dem vorhergehenden Leitungsstrom zurückgebliebenen 
Ladungen die Wirkung des neuangelegten, dem vorhergehenden 
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. 1) A. W. Gray, Ann. d. Phys. 15. p. 610 (Fig. 3). 190. “a 
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entgegengesetzt gerichteten, Feldes. Durch den Leitungsstrom 
im Gase wird so lange Elektrizität auf die inneren Gasober- 
flächen befördert, bis deren Potentialdifferenz durch die Gegen- 
wirkung der auf ihnen sich ansammelnden Ladungen zum 
Minimumpotential M gesunken ist; worauf der Leitungsstrom 
aufhört. Beim nächsten Potentialwechsel wiederholt sich das 
Spiel von neuem. 

Die Anwendung der bei Warburg entwickelnden Formeln 
ergibt in diesem Fall für die dem einen der äußeren Beläge 
zugeführte Ladung Q, während die an diese Beläge angelegte 
Spannung die Änderung 2V erfährt (von —V auf +V oder 


umgekehrt), folgende Gleichung: 
EM 


Die scheinbare Kapazität als Verhältnis der dem einen 
Belag zugeführten Ladung (Q) zu der Änderung der an die 
äußeren Beläge angelegten Spannung (2V) ergibt sich dann zu: 


(11) 
und daraus 


(12) 


Mit Hilfe der bei Warburg abgeleiteten Formel iäßt 
sich auch leicht zeigen, daß, wenn an die äußeren Beläge die 
Spannung V angelegt ist, so herrscht zwischen den die Gas- 
schicht begrenzenden Glasoberflächen die Potentialdifferenz 
(13) 
falls bis dahin keine Entladung im Gase stattgefunden hat. 
Ist dagegen vorher ein Leitungsstrom durch die Gasschicht 
in einer dem jetzigen Felde entgegengesetzter Richtung ge- 
flossen, so hat die Potentialdifferenz der inneren Glasober- 
flächen den Wert: 


1) Diese Gleichung kann auch direkt aus der Warburgschen 
Gleichung (1) (vgl. Einleitung) erhalten werden, wenn man in der letzteren 
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Wenn man also mit kleinen V-Werten anfangend, die 
an den Özonisator angelegte Wechselspannung!) allmählich 
steigert, so setzt die Entladung in dem Moment ein, in welchem 
die Potentialdifferenz der inneren Glasoberflächen den Wert 
des Anfangspotentials A erreicht hat, wo also nach (18): 


Am 


Die an die äußeren Beläge angelegte Spannung V4 ist dann: 
. 
(15) 
Wenn aber die angelegte Wechselspannung allmählich 
verringert wird, während Entladungen das Gas durchsetzen, 
so hören die stillen Entladungen dann auf, wenn die zwischen 
den äußeren Belägen herrschende Spannung auf denjenigen 
Wert V, gesunken ist, bei welchem die Potentialdifferenz der 
inneren Glasoberflächen den Wert des Anfangspotentials A 
besitzt. Also nach (14): 


draus 
(16) 
and aus (15) und (16) al ane, 
(17) Vs 3 (4 = M) 
» Wie man aus der Gleichung (17) ersieht, ist die Größe 


der „Nachwirkung“, d. h. die Differenz zwischen den bei 
zunehmenden bzw. abnehmenden Spannungen beobachteten 
Anfangspotentialen (V4 — V,) der Differenz zwischen Anfangs- 


und Minimumpotential für das betreffende Gas proportional. 
‘Uber diese Nachwirkung wird im zweiten Teil der Arbeit 


Näheres mitgeteilt. 
Die Formeln (10) bis (17) folgen aus der Warburgschen 


‘Theorie für den Fall, daß die Potentialdifferenz der äußeren 


- und inneren Ozonisatorbelegung abwechselnd auf den Wert 
+V und —V gebracht wird. Sie haben also alle Annahmen 
dieser Theorie zur Voraussetzung: jeder Potentialwechsel soll 


1) Es ist hier immer von dem Maximalwert der Spannung die Rede. 
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erst eintreten, nachdem die aus dem vorhergehenden resul- __ 
tierenden Verschiebungs- und Leitungsströme abgelaufen sind; 
das Glas soll wie ein vollkommenes Dielektrikum sich er- 
halten (die Randkorrektion wird nieht berücksichtigt. Wixden 
diese Annahmen bei den Messungen mit der Brückenanordnung 
zutreffen, so würde die dabei gefundene scheinbare Kapazität (C,) 
mit der in der Warburgschen Theorie als scheinbare Kapazität = 
definierten Größe (C,’) nur dann identisch sein, wenn bei 
Gleichheit der effektiven auch die mittleren Stromstärken 
der Ströme durch die Ozonréhre und durch die bekannte 
Kapazität einander gleich wären. i? 

In Wirklichkeit trifft beim Betrieb der Ozonröhre mit — 
Induktorium und Wechselspannung keine der oben genannten 
Annahmen genau zu. Beim Versuch, die aus der Warburg- © 
schen Theorie sich ergebenden Formeln auf den vorliegenden 
Fall anzuwenden, kann es sich daher nur um eine annähernd sy 
Rechnung handeln; so wird man wohl auch in die obigen 
Formeln für C,’ die hier gefundenen C,-Werte einsetzen dürfen, 
mit anderen Worten, noch die Annahme machen, daß die 
Stromkurven in den beiden Zweigen der Brücke nicht allzu 
weit voneinander abweichen, denn dann sind bei Gleichheit 
der effektiven auch die mittleren Stromstärken in beiden 
Zweigen angenähert gleich. Die unten zusammengestellten 
Ergebnisse deuten darauf hin, daß die Warburgsche Theorie 
im Falle einer mit Induktorium und Wechselspannung be- 
triebenen Ozonröhre ein in erster Annäherung richtiges Bild 
der bei der stillen Entladung sich abspielenden Vorgänge 
liefert: bei Wasserstoff- oder Stiekstoffüllung des Entladungs- 
raumes (wo keine chemischen Reaktionen unter Wirkung der 
stillen Entladung eintreten) erhält man für die Minimum- 
potentiale im allgemeinen ganz gut übereinstimmende Werte, 
wenn man in die Gleichung (12) für C,’ die hier gefundenen 
Werte der scheinbaren Kapazität C, einsetzt. 

In den unten angeführten Tabellen enthält die dritte 
Spalte die nach Gleichung (12) berechneten relativen Werte 
des Minimumpotentials M, entsprechend den jeweiligen in der 
zweiten Spalte angegebenen Werten von C,, wobei für V jedes- 
mal der an dem statischen Elektrometer abgelesene Effektiv- 
wert der Spannung (erste Spalte) und für C„ ein dieser Span- 
nung entsprechender Wert aus der Tab. 1 eingesetzt wurde. 
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Um die absoluten Werte des Minimumpotentials zu erhalten, 


müßte man die in den Tabellen angegebenen Werte noch mit dem 
Quotient aus Maximal- und Effektivspannung multiplizieren. 

Die Anfangspotentiale A erhält man durch Multiplikation 
des Potentialwertes der ersten Spalte, bei welchem die erste 
Kapazitätsänderung eintritt, mit dem Ausdruck C, — C,/C, 
[= 0,82 für die Frequenz 46 Perioden pro Sekunde; vgl. (13)]. 


‘und dem Quotienten aus Maximal- und Effektivspannung. 


Wie man aus den Tabellen ersieht, erhält man öfters für 
Minimumpotentiale größere Werte als für Anfangspotentiale. 
Dies rührt wohl in erster Linie daher, daß die den Tabellen 
entnommenen Werte des Anfangspotentials für denjenigen 
Teil der Ozonröhre gelten, wo der Abstand der inneren Glas- 
oberflächen am geringsten ist; bei Spannungen in der Nähe 
des Anfangspotentials leuchtet in der Tat das Gas nur in 
einem ganz geringen und immer demselben Teil der Röhre. 
Die für die höheren Spannungen berechneten Werte des Mini- 
mumpotentials gelten dagegen für den mittleren Abstand der 
inneren Glasoberflächen. In der Nähe des Anfangspotentials 
erhält man wegen der meistens sehr geringen Kapazitätsänderung 
nur sehr ungenaue Werte für M; in den Tabellen sind diese 
in Klammern angeführt. 


Ergebnisse der Messungen. 

Die Messungen der scheinbaren Kapazität wurden in der 
Regel wie folgt ausgeführt: Das durch CaCl, und P,O, ge- 
trocknete und durch das Wattefilter staubfrei gemachte Gas 
ließ man durch den Ozonisator strömen. Die Durchströmungs- 
geschwindigkeit wurde an der Gasuhr abgelesen; zur Kontrolle 
diente noch das Manometer. Zunächst wurde bei niedrigen 
Spannungen die wahre Kapazität C, der Ozonröhre durch Ein- 
stellung der variablen Kapazität auf denjenigen Wert, bei 
welchem die Nadel des Quadrantelektrometers ihre Null- 
stellung beibehält, gemessen.!) Die an die Ozonröhre angelegte 
Spannung (deren Effektivwert am statischen Elektrometer ab- 
gelesen wird) wurde gesteigert, bis die am Nadelausschlag 
des Quadrantelektrometers erkennbare Entladung durch das 


1) In der ersten und in der letzten Zeile der Tabellen ist der höchste 
Wert (effektiv) der Spannung angegeben, bei welchem die wahre Kapazi- 
tät C, der Ozonröhre gemessen werden konnte. 
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Gas eingetreten war. Die variable Kapazität mußte dann auf 
einen größeren Wert eingestellt werden, um die Elektrometer- _ 
nadel in ihre Nullstellung zuriickzubringen. Da stetsW,=W, 
genommen wurde, so gab dieser Wert C der variablen Kapazität 
nach Abzug der Kapazität des Braunschen Elektrometers di- 
rekt die scheinbare Kapazität C, der Ozonröhre an (vgl. vorher- 
gehenden Abschnitt). Bei einer Reihe aufsteigender Spannungen 
wurde darauf die scheinbare Kapazität gemessen. In der Nähe 
von 6000 Volt (effektiv) traten meistens Funken in den Dreh- 
kondensatoren auf, wodurch die Grenze der anzulegenden Span- 
nungen gegeben war. Dann wurden die Kapazitätsmessungen 
mit abnehmenden Spannungen vorgenommen, wobei in der Regel 
der Strom während der ganzen Versuchsreihe nicht unterbrochen 
wurde. Die Messungen wurden in verdunkeltem Zimmer aus- 
geführt, um auch gleichzeitig die Leuchterscheinung verfolgen 
zu können. In den meisten Fällen wurde in die Nähe der Ozon- 
röhre ein ca. 4 mgr Ra. met. enthaltendes Radiumpräparat ge- 
bracht (um das Eintreten der Entladungsverzögerung zu ver- 
hindern), das nach Einsetzen der Entladungen entfernt wurde. 

Die wahre Kapazität C, der Ozonröhre wurde im Mittel 
zu 85-10 Mikrofarad ermittelt. In der Tab. 1 sind die 
bei der Quecksilberfüllung der Ozonröhre, gemessenen Kapa- 
zitätswerte (O„) zusammengestellt, 


4 Volt Cz, x 10° 
ODE 
abn 1230 | _ pene 


Der datledubigmedm war so mit Quecksilber gefüllt, daß der 
Schwefelsäure- und der Quecksilberspiegel gleich hoch waren. 
Die graphische Darstellung der Tab. 1 ist in der Fig. 7 ge- 
geben. Bei hohen Spannungen wächst C, ein wenig mit der 
Spannung, was auch A. W. Gray (l. ¢.) bei seinen Galvano- 
metermessungen gefunden und der elektrolytischen Leitung 
durch die Masse des Glases zugeschrieben hat. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 47, 
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Durchströmungsgeschwindigkeit 
entsprech. 25cm Wasser 


Volt 


Luft. 


Me site witha 


Durchström 
entsprech. 8 cm 


sgeschwindigkeit 
asser Überdruck 


 Durchströmungsgeschwindigkeit 
entsprech. 2 cm Wasser 


Volt 


r 


Volt M Volt 
effektiv (berechnet) 

3020 
8080 
8170 105: 
3280 2 

8830 2020 
1990 

— 1900 
4510 1970 
2.4960 2110 
2230 
2370 
ar 5130 2190 
pila 4630 2050 
ico 1920 
Stabs 3880 1990 
2090 
she 3290 2230 
2340 
3960 2290 
2890 2980 
web 2270 
2210 
2730 2190 
Hada 4 

Tabelle 5. 
Ruhende Luft 
Volt M Volt 
effektiv (berechnet) 
2990 
3060 (2480) 
3310 2660 
3600 2890 
3960 3160 
4440 3350 

4820 3420 

4050 3230 
8900 3110 


mm |0,% 10°| M Volt 
3030 114 2280 
ET 3120 122 2300 
3390 175 2110 
2030 
3890 256 1740 
4260 | 282 1670 
ee 4530 | 292 1680 
4760 | 296 1730 
5160 311 1720 
| 305 1700 
295 1630 
4000 | 266 1710 
Mr 3620 200 2050 
en 3320 150 2240 
111 | 2330 
—— 104 2290 
2840 94 2310 
tM 2730 87 _ 
Tabelle 4. 
= 
effektiv | Mikrofarad | (berechnet) 
ave 2960 | 84 
2390 
3200 | 112 2420 
3470 134 2460 
3850 181 2350 
4500 214 2430 
4950 226 2550 
5350 228 2740 
4700 213 2550 
4320 203 2430 
3980 186 2390 
3680 160 2410 
u 3360 122 2470 
3120 97 | 2460 
3040 92 2460 
Ze 2900 88 (2350) 
87 (2310) 
86 _ 
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In den Tabb. 2—5 sind jedesmal in der Spalte 2 die Werte 
der scheinbaren Kapazität und in der Spalte 8 die nach Glei- 
chung (12) berechneten (relativen) Werte. des Minimum- 
potentials M bei verschiedener Durchströmungsgeschwindigkeit 
der Luft zusammengestellt. Die Luft wurde aus Bomben ent- 
nommen, und da bei diesen Versuchen noch keine Gasuhr 
eingeschaltet war, diente der am Manometer abgelesene Über- 
druck als Maß der Durchströmungsgeschwindigkeit. Wie aus 
der graphischen Darstellung der Tabb. 2—5 zu ersehen ist 
(Fig. 2), fallen bei den einzelnen Versuchsreihen die bei zu- 


Durchströmungsgeschwindigkeit 


MOC 510° Mikrofar, 
sar | A:25cm.Wass 

A 8: 8 cm.Wass.Uberdr. te 

2500 3000 3500-4000 4500-5000 5500 6000 
Fig. 2. Luft. 
= bei zunehmenden Spannungen gemessen. 

X— ,, abnehmenden 


nehmenden bzw. abnehmenden Spannungen aufgenommenen 
C,-Kurven im allgemeinen zusammen. Je ‚geringer die Durch- 
strömungsgeschwindigkeit, desto kleiner fällt die Kapazitäts- 
erhöhung aus und desto größer ergeben sich die berechneten 
Werte für M. Bei strömender Luft (Kurven A, B, C) ist eine 
einige 100 Volt betragende „Nachwirkung“ zu bemerken; 
auch die bei der ersten Entladung eintretende Kapazitäts- 
erhöhung ist hier verhältnismäßig größer als bei anderen 
Gasen. Zum Teil rührt das daher, daß bei diesen Versuchen 
die Radiumbestrahlung (bis zum Eintreten der Entladung) 
noch nicht angewandt wurde; wie spätere. Messungen mit 
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dem Telephon gezeigt haben, setzt unter Radiumbestrahlung 
die Entladung schon bei etwas niedrigeren (um 100—200 Volt) 
Spannungen ein. 

In der Nähe des Anfangspotentials ist nur ein schwaches 
Leuchten in der rechten Hälfte der Ozonröhre zu beobachten. 
Bei höheren Spannungen geht das Leuchten allmählich auch 
auf die linke Seite über, und von ca. 4000 Volt ab, falls die 
Durchströmungsgeschwindigkeit nicht allzu klein ist (Tabb. 2 
und 8), ist der ganze Raum zwischen den beiden Glasröhren 
des Ozonisators von hellem violettem Leuchten kontinuierlich 
erfüllt.) Bei Spannungen über 5000 Volt (effektiv) war auch 
eine gelblichgrüne Fluoreszenz des Paraffinöles im Stand- 
zylinder zu beobachten. 

Wenn die Luft nur ganz langsam durch die Ozonröhre 
strömt (Tab. 4), wird die Leuchterscheinung erst bei ca. 
5400 Volt kontinuierlich und ist schwächer als bei größerer 
Durchströmungsgeschwindigkeit. Bei ruhender Luft (Tab. 5; 
Kurve D in Fig. 2) konnten überhaupt kaum richtige Mes- 
sungen der scheinbaren Kapazität ausgeführt werden. Auch 
bei Spannungen über 4500 Volt setzten die Entladungen wäh- 
rend längerer Pausen aus, und die Pausen wurden mit der 
Zeit immer öfter und länger; bei abnehmenden Spannungen 
war bei 8900 Volt nur noch ab und zu das Aufleuchten zu 
beobachten, und bei 8880 Volt trat auch nach 5 Minuten 
langem Warten keine Entladung ein. Sobald aber frische Luft 
in den Ozonisator hineingelassen wurde, setzte die Entladung . 
sofort ein. Auch A, Chassy?), der, wie schon in der Einleitung 
bemerkt, nach einer anderen Methode die scheinbare Kapazität 
eines mit Wasserstoff gefüllten Ozonisators gemessen hat, er- 
wähnt, daß bei Luft die Ergebnisse nicht „regelmäßig“ sind, 
und daß, wenn die Luft nicht erneuert wird, ihre Leitfähigkeit 
geringer ist. 


1) E. H. Riesenfeld (Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss., 
Abh. 19, 1911, und Nernst-Festschrift 1912, p. 374), der die Anfangs- 
potentiale der stillen Entladung in Gasen bei Atmosphärendruck ge- 
messen hat, indem er das Eintreten der Leuchterscheinung beobachtete, 
hat diejenigen Potentialwerte, bei denen das Leuchten die Ozonröhre 
kontinuierlich erfüllt, als „„Kontinuitätspotentiale‘“ bezeichnet und sie 
für eine Reilie verschiedener Gase bestimmt. 

2) A. Chassy, 1. c., p. 743. 
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ug Tabelle 6. 


Sauerstoff. 


Tabelle 7. dat 


Durchstrémungsgeschwindigkeit 
38 Liter/Stunde 


Durchstrémungsgeschwindigkeit 
11 Liter/Stunde 


Volt | C,x M Volt Volt | 0,x 10°} M Volt 
effektiv Mikrofarad | (berechnet) effektiv Mikrofarad | (berechnet) 
2700 86 86 
2930 92 230.200 89 (2340) 
3280 106 23530 101 2560 
3670 163 2380 3680 158 2390 
3980 220 2000 4120 238 2010 
4450 267 1890 4600 275 1870 
4870 284 1900 288 1900 
5210 296 1920 5360 299 1940 
5600 307 190 4930 287 1890 
5900 314 160.440 272 1860 
5320 299 1920 4090 252 1870 
4860 284 13990 —«3680 204 2060 
4400 266 1880 3200 118 2380 
3950 230 1990 2880 92 2310 
3400 142 2350 2780 89 (2210) 
2860 91 2300 2520 87 (2050) 
2.2660 87 (2160) 2190 86 
foe: 
Tabelle 8. 
Ruhender Sauerstoff 
Volt 0,x 10°| M Volt Volt 0,x 10°| M Volt 
er effektiv Mikrofarad | (berechnet) effektiv Mikrofarad | (berechnet) 
2580 90) | — 5800 303 
2640 91 (2120) 5380 292 200 
3020 97 2390 4930 274 200 
3370 105 2610 4550 231 2 
3700 134 2630 4190 167 2680 
4080 164 2640 3830 114 2390 
4450 215 2390 3570 106 2750 
4820 260 2120 3230 97 2550, 
5210 280 2090 3170 95 2520 
5550 296 2050 3080 91 esate 08 


Das hier benutzte Gas war sorgfältig getrockneter 98,5 proz. 


Bombensauerstoff. 


1) Daß die wahre Kapazität der Ozonröhre hier etwas von den 
in den vorhergehenden Tabellen angegebenen Werten abweicht, rührt 
daher, daß die Röhre inzwischen frisch mit angesäuertem Wasser gefüllt 


und offenbar etwas höher eingefüllt worden ist. 
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Wie man aus der graphischen Darstellung der obigen 
Tabb. 6—8 (Fig. 8) ersieht, fallen die bei zunehmenden Span- 
nungen beobachteten Kapazitätswerte bei den Durchstrémungs- 
_ geschwindigkeiten 11 und 38 Liter/Stunde zusammen (Kurven 
4 und B); bei abnehmenden Spannungen ergeben sich höhere 
Kapazitätswerte als bei zunehmenden, wobei diese ,,Hysteresis“ 
bei der geringen Gasgeschwindigkeit stärker ausgeprägt ist. 
Bei ruhendem Sauerstoff sind dagegen die absteigenden Kapa- 
zitätswerte (Kurve C, Fig. 3) zum Teil gleich und zum Teil 


7 

C,~10 Mikrotat. HOPED = Ruhend. Saverst. 


320 
300 
230 


—— Volt effekt. 


j 


“380040004300 5000 5500 5000 


Fig. 8. 98,5°/,iger Bombensauerstoff. 


4 

© — bei zunehmenden Spannungen gemessen. 


geringer als die aufsteigenden. Die Kapazitätserhöhung ist 
hier bedeutend kleiner (hauptsächlich für mittlere Spannungen) 
als bei strömendem Gas, doch ist dieser Unterschied hier nicht 
so stark ausgeprägt wie bei Luft. 

Die Leuchterscheinung ist viel schwächer als bei Luft, 
und auch bei den höchsten angelegten Spannungen war keine 
Fluoreszenz des Paraffinöles zu bemerken. Bei niedrigen 
Spannungen konnte das Leuchten auch mit völlig ausgeruhtem 
Auge kaum noch bemerkt werden; von ca. 4200 Volt ab war 
die Röhre von kontinuierlichem, doch ziemlich schwachem, 
weißlichgrauem Leuchten erfüllt. Has 
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Kohlensäure. 
Tabelle 9. Tabelle 10. 
Durchströmungsgeschwindigkeit Durchströmungsgeschwindigkeit 
ET 46 Liter/Stunde 18 Liter/Stunde 
0,x 10° | M Volt Volt 0, x 10°| M Volt 
effektiv | Mikrofarad | (berechnet) effektiv | Mikrofarad | (berechnet) 
87 2990 85 
92 3030 87 
121 3400 99 2670 
214 3820 158 2520 
271 4310 234 2140 
296 4670 270 1960 
311 5120 288 1960 
322 5540 304 1950 
330 5940 317 1940 
334 5400 305 1890 
322 4970 + 288 1910 
311 4500 267 1910 
297 4040 233 2010 
271 3550 152 2390 
214 3150 95 
122 3020 90 (2430) 
87 2950 87 — 


Die den Bomben entnommene Kohlensäure wurde vor 
Eintritt in die Trockengefäße über glühendes Kupfer geleitet, 
um sie von Sauerstoffresten zu befreien. Sobald man das 
Gas direkt aus der Bombe in die Apparatur fließen ließ und 
der Wirkung der stillen Entladung im Ozonisator aussetzte, 
so zeigte es sich jedesmal stark ozonhaltig (durch deutliche 
Schwärzung des Jodzink-Stärkepapiers). Nachdem die Kohlen- 
säure über glühendes Kupfer geleitet war (zur Kühlung ließ 
man sie noch vor Eintritt in die Trockengefäße durch eine 
im Wasser tauchende Kühlspirale strömen), konnte keine 
Ozonreaktion im aus der Ozonröhre ausströmenden Gase 
konstatiert werden. 

Aus der graphischen Darstellung der Tabb. 9 und 10 
(Fig. 4) ersieht man, daß beim raschen Durchleiten des Gases 
(Kurve A) die bei zunehmenden und bei abnehmenden Span- 
nungen beobachteten Kapazitätswerte zusammenfallen; bei 
geringerer Durchströmungsgeschwindigkeit (Kurve B) ist da- 
gegen, ähnlich wie beim Sauerstoff, eine deutliche ,,Hysteresis“ 
zu sehen. Die Kurve A verläuft höher als B; die Steigerung 
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der Durchstrémungsgeschwindigkeit vergrößert also die Kapa- 
zitätserhöhung, wie es auch bei Luft der Fall war. 

Die Leuchterscheinung ähnelt hier derjenigen bei Sauer- 
stoff: das Licht ist weißlichgrau und nicht so intensiv und 
5 stechend wie bei Luft. Der knatternde Ton, der.die Entladung 
uch bei Luft und Sauerstoff begleitet, ist bei der Kohlensäure 
besonders stark. 


HOF 10° Mikrofar. U/srunde 
320+ 8:18 
300+ | tid 
bit 
100 
Col 
sor —— Volt effekt. 
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
© — bei zunehmenden Spannungen gemessen. 
Wasserstoff. 


| Der Wasserstoff wurde aus Bomben entnommen und vor 
_ Eintritt in die Trockengefäße durch alkalische Pyrogallolsäure 


ua geleitet, um ihn von Sauerstoff zu befreien. Es wurden mehrere 
Nee Versuchsreihen mit strömendem und eine mit ruhendem Wasser- 
Ru) stoff ausgeführt. Die nachstehenden Tabb. 11 und 12 stellen 
Ben _ die Versuchsreihen mit den beiden extremen Werten der Durch- 
an  strömungsgeschwindigkeit dar (92 Liter/Stunde und 0). Wie 
FR man aus der graphischen Darstellung der Tabb. 11 und 12 


ersieht (Fig. 5, Kurve A), ordnen sich alle Kapazitätswerte 
der beiden Versuchsreihen (bei aufsteigenden wie auch bei 
absteigenden Spannungen gemessen) in eine einzige Kurve 
ein; auch die bei den anderen Durchströmungsgeschwindig- 
keiten erhaltenen Kapazitätswerte ergeben innerhalb der Ver- 


Uber die stille Entladung in Gasen bei Atmosphärendruck. 909 


suchsfehler dieselbe Kurve, weshalb auch hier nur die beiden 
mit den extremen Werten der Durchströmungsgeschwindigkeit 


ausgeführten Versuchsreihen angegeben sind. Nath 
Wasserstoff. 
Tabelle 11. Tabelle 12. a 
Durchströmungsges chwindigkeit Ruhender Wasserstoff 
Volt 0,x 10 | M Volt effektiv | Mikrofarad | (berechnet) 
effektiv | Mikrofarad (berechnet) 
1660 83 
83 — 1690 85 (1380) 
86 (1430) 2100 94 1670 
91 1680 2530 102 1970 
99 1930 = — 2890 157 1910 
137 1920 = 3230 211 1760 
194 1820 en 3570 241 1710 
235 1720 “4 3960 262 1720 
4260 274 1750 
4670 291 1740 
280 1790 = — 4880 297 1770 
298 1790 4450 279 1770 
| 303 1803960 264 1710 
| 280 2. A 3440 234 1700 
2 ae 2950 172 1850 
| . 2540 104 1970 
206 | 1790 2080 86 | (1650) 
109 20 84 (1480) 
92 17801620 83 _ 
83 
Tabelle 18. 


Wasserstoff mit Luftbeimengungen 
Durchströmungsgeschwindigkeit 40 Liter/Stunde 


Volt’ 0, x M Volt || Volt M Volt 
effektiv Mikrofarad | (berechnet) effektiv Mikrofarad | (berechnet) 
| .90 1400 4340 279 1730 
1600 3840 270 1610 
‘ 2360 | 151 1590 3420 264 um’ 
270 | 217 1460 3060 257 1360 
2960 251 | 1350 2720 222 1590 
$810 370 1380 2380 131 
nm! ae 283 1450 1970 96 1560 
3970 287 1520 1720 87 (1600) 
4450: | 285 | 1720 1650 84 


Sobald noch Luftreste in der Apparatur vorhanden waren, 
erhielt man stark schwankende und viel größere Kapazitäts- 
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werte; in der Tab. 13 ist eine Versuchsreihe mit dem durch 
Luftreste verunreinigten Wasserstoff angegeben (Durchströ- 
mungsgeschwindigkeit 40 Liter/Stunde). Die ihr entsprechende 
Kurve B (Fig. 5) verläuft bedeutend höher als die Kurve A. 
Die Anwesenheit der Luftreste im Ozonisator konnte auch 
sehr leicht durch das Auftreten eines charakteristischen lauten 
Knatterns bei der Entladung sofort erkannt werden. Wenn 
der Gasstrom abgestellt wurde, während die Entladungen 
den Ozonisator durchsetzten, sank die Kapazität allmählich 
auf denjenigen Wert, den man bei derselben Spannung, un- 
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Fig. 5. Wasserstoff. 2 
© -— bei zunehmender Spannung gemessen | Durchstr.-Geschwindigkeit 
x— ,„ abnehmender 92 Liter/Stunde 


+-— ,, abnehmender N bei ruhendem Wasserstoff 


abhängig von der Durchströmungsgesehwindigkeit, beim Wasser- 
stoff erhielt, wenn Luftreste aus der Apparatur entfernt waren; 
auch der knatternde Ton wurde dabei immer schwächer. 
Sobald aber ‘frischer, mit Luftbeimengungen verunreinigter 
Wasserstoff in den Ozonisator eingelassen wurde, stieg die 


PLS 


die Apparatur durchgeleitet wurde, hat das die Entladung 
begleitende Knattern aufgehört, und auch bei den höchsten 
angewandten Spannungen (in der Nähe von 5000 Volt) konnte 
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. . 
setzte wieder ein. Erst nachdem tagelang Wasserstoff durch 
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nur ein schwaches Zischen wahrgenommen werden (es ist 
wohl der Sauerstoff der Luft, der dabei wesentlich in Betracht 
kommt). Das Leuchten im luftfreien Wasserstoff war bläulich- 
grau, dagegen weißlichgrau, sobald Luftreste vorhanden waren. 

Wie man aus den Tabb. 10 und 11 ersieht, stimmen die 
nach der Gleichung (12) berechneten Werte für das Minimum- 
potential M (Spalte 3) im allgemeinen ganz gut überein und 
sind von der Durchströmungsgeschwindigkeit nicht abhängig; 
unter 3000 Volt, wo das Leuchten die Röhre noch nicht ganz 
kontinuierlich ausfüllt, weisen sie etwas stärkere Abweichungen 
voneinander auf.) Für den mit Luftresten verunreinigten 
Wasserstoff ergeben sich für M stark schwankende und zum 
größten Teil bedeutend kleinere Werte als für reines H,. Der 
hier benutzte Wasserstoff kann zwar kaum als absolut rein 
angesehen werden, da er nur durch alkalische Pyrogallolsäure 
von den Sauerstoffresten befreit wurde; doch scheinen die 
obigen Resultate darauf hinzudeuten, daß die etwaigen im 
Gase noch enthaltenen Verunreinigungen keinen merkbaren 
Einfluß auf den Verlauf der stillen elektrischen Entladung 
im Wasserstoff ausüben. 

Stickstoff. 

Der ca. 99proz. Stickstoff wurde aus Bomben entnommen 
und vor Eintritt in die Trockengefäße durch alkalische Pyro- 
gallolsäure und über glühendes Kupfer geleitet, um ihn von 
Sauerstoff zu befreien. Zwischen das Verbrennungsrohr mit 
glühenden Kupferdrahtnetzen und den Trockengefäßen wurde 
noch eine im Wasser taychende Kühlspirale geschaltet, um das 
erwärmte Gas wieder auf Zimmertemperatur zu bringen. Die 
bei verschiedenen Durchströmungsgeschwindigkeiten erhaltenen 
Kapazitätswerte (Tabb. 14, 15 u.16; die Werte der Tab. 14 sind 
nur bei zunehmenden Spannungen gemessen) ordnen sich alle 
(bei aufsteigenden wie auch bei absteigenden Spannungen ge- 
messen), graphisch aufgetragen, in eine einzige Kurve (Kurve A, 
Fig. 6) ein, wie dies auch bei Wasserstoff der Fall war. Eine 


1) Da, wie schon vorhin bemerkt, zur Brechung von M immer 
der Effektivwert der Spannung eingesetzt wurde (entsprechend der 
Spalte 1), so müssen die in den Tabellen angegebenen Werte von M 
noch mit dem Quotienten aus Maximal- und Effektivspannung multi- 
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Tabelle 15. 


Durchstrémungsgeschwindigkeit Durchstrémungsgeschwindigkeit 
36 Liter/Stunde 21 Liter/Stunde 
Volt C, x 10°| M Volt Volt C, x 10°| M Volt 
effektiv Mikrofarad | (berechnet) effektiv Mikrofarad | (berechnet) 
3220 85 ee Wi 3220 84 she 
3710 86 (3020) 3800 86 
4120 90 3320 4280 92 | 
4480 100 3520 45% 105 
4800 121 3550 4920 127 
5180 154 34305190 164 
5500 186 3320 5630 193 
5900 203 3360 5940 209 
6130 214 3350 5420 174 
3380 84 


we, 


Tabelle 16. 


Tabelle 17. 


Durchströmungsgeschwindigkeit 


Stickstoff mit Sauerstoffspuren 


6 Liter/Stunde Durchstr.-Geschw. 6 Liter/Stunde 
Volt |0,x 10° | M Volt Volt | C,x 10°| M Volt 
effektiv Mikrofarad | (berechnet) effektiv Mikrofarad | (berechnet) 
3200 85 _ 86 _ 
3220 87 | 3170 93 2530 
rit = => 
4400 94 3510 4420 231 2290 
4800. | 115 |..3610: 4780 261 2100 
| 185 330 5550 | 22 2100 
5770 203 32330 50m 286 1960 
6080 216 3300 4650 264 2010 
6120 220 3270, 4220 233 2100 
5740 201 3290 3840 176 2380 
4830 127 350. 310 94 2480 
4550 105 350 3020 91 2430 
3600 89 | (2010) 280 2300) 
3290 86 88 (2270) 
87 (2210) 


Eu; En + . . 
bei der Durchstrémungsgeschwindigkeit 15 
zunehmenden und abnehmenden Spannungen 
rei se urve. 
y an hier nicht mehr angegebene Versuchsreihe, ergab diese 
Stickstoff. 
Tabelle 14 
ton 
5 
| 
D 4 | 
rie 
2580 | 86 | 
; 


Uber die stille Entladung in Gasen bei Atmosphärendruck. 918 


Die für das Minimumpotential M berechneten Werte 
(Spalte 3 der Tabb. 13, 14 u. 15) stimmen hier im allgemeinen 
gut überein; nur in der Nähe des Anfangspotentials, wo die 
Kapazitätserhöhung kaum noch merkbar ist, weichen die für 
M erhaltenen Werte stärker von den anderen ab; bei diesen 
niedrigen Spannungen erfüllt aber die Entladung, wie das 
Leuchten anzeigte, nur einen geringen Teil der Röhre. Die 
Entladung setzt im Durchschnitt bei 3200 Volt ein, wie die 


800 C,=10* Mikrotar 


Sauerst.- Spuren As 
| Uh, 39 (Durchstr.-Geschw. 6 Lit./Stunde) 

sind 


if 

7500 5000 5500 600 600 


3500 4000 
Fig. 6. Stickstoff. Br 

4 — bei zunehmender Spannung gemessen, Durchströmungsgeschwindig- 


keit 36 Liter/Stunde. 
© — bei zunehmender Spannung gemessen } Durehstr.- Geschwindigkeit 


x— ,„ abnehmender 21 Liter/Stunde. 
O— ,, zunehmender ia Durchstr.- Geschwindigkeit 
+— ,, abnehmender 6,5 Liter/Stunde. 


nachher mit dem Telephon ausgefiihrten Messungen gezeigt 
haben; die Kapazitätserhöhung ist aber bis ca. 4400 Volt sehr 
gering und auch bei höheren Spannungen bedeutend geringer, 
als es für die anderen Gase im allgemeinen der Fall war. Von 
ca. 4800 Volt ab ist die Röhre von hellem, ruhigem und kon- 
tinuierlichem Leuchten erfüllt, und das Paraffinöl im Stand- 
zylinder zeigt eine gelbgrüne Fluoreszenz. Die Leuchterschei- 
nung ähnelt derjenigen in Luft, ist aber viel ruhiger; auch 
der die Entladung in Luft, Sauerstoff und Kohlensäure be- 
gleitende knatternde Ton ist hier kaum hörbar. 
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Sobald Sauerstoffspuren im Gase vorhanden waren (wenn 
z. B. die glühenden Kupferdrahtnetze schon oxydiert waren), 
stieg sofort die Kapazität rapid in die Höhe. In der Tab. 17 
ist eine Versuchsreihe mit dem durch Sauerstoff verunreinigten 
Stickstoff angegeben (Durchströmungsgeschwindigkeit 6 Liter- 
Stunde). Das Gas wurde aus der Bombe durch zwei Wasch- 
fläschehen mit Pyrogallolsäure geleitet; aber der Gasofen, der 
die Kupferdrahtnetze sonst zum Glühen brachte, wurde dabei 
nicht angesteckt (die Bomben enthalten ca. 1 Proz. Sauer- 
stoff). Wie man aus der graphischen Darstellung der Tab. 17 
ersieht (Kurve B, Fig. 6), erfolgt die Kapazitätserhöhung 
jetzt bedeutend rascher und beträgt bei niedrigen Spannungen 
mehr als das Zehnfache und bei höheren Spannungen ca. das 
Doppelte derjenigen bei sauerstofffreiem Stickstoff. Dabei ist 
hier eine deutliche ,,Hysteresis‘‘ und eine starke Nachwirkung 
wahrzunehmen, die hier noch stärker ausgeprägt ist als bei 
strömender Luft. Die Entladung, die bei 3170 Volt einsetzt 
und beim Verringern der Spannung erst bei ca. 2600 Volt auf- 
hört, wird hier von starkem knatternden Ton begleitet. 

E. Warburg!) hat zuerst gezeigt, daß kleine Beimengungen 
von Sauerstoff zu Stickstoff die negative elektrische Leitung 
bei der Spitzenentladung bedeutend herabsetzen und das 
Kathodengefälle bei der letzteren wie auch bei der Glimm- 
entladung zwischen nadelförmigen Metallelektroden stark in 
die Höhe treiben (bei Spitzenentladung unter Atmosphären- 
druck z. B. von 520 auf 700 Volt). Hier, bei der stillen elek- 
trischen Entladung in einer Ozonréhre, wo das durchfunkte 
Gas stets erneuert wird, macht sich die Anwesenheit kleiner 

Beimengungen von Sauerstoff zu Stickstoff auch, stark bemerk- 
bar, doch im entgegengesetzten Sinne als dort: die Kapazitäts- 
erhöhung ist in sauerstoffhaltigem Stickstoff bedeutend größer 
und mithin die berechneten Werte für das Minimumpotential M 
viel geringer (im Durchschnitt um ca. 80 Proz.) als bei dem 
durch glühendes Kupfer von Sauerstoffbeimengungen befreitem 
Stickstoff.2) Auch bei Wasserstoff findet Warburg eine Er- 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 40, p. 16. 1890; Ann. d. Phys. 2. 
p. 308. 1900. 

2) Die Messungen der scheinbaren Kapazität, bei geringen Drucken 
des Gases im Entladungsraum ausgeführt, könnten vielleicht zur Unter- 
suchung der Frage des sog. „aktiven Stickstoffes“‘ herangezogen werden. 
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Tabelle 18. Tabelle 19. 
(Ca. 2 Wochen nach der Füllung (Ca. 5 Monate nach der Füllung 
gemessen. ) gemessen) 
Volt 0,x 10°| M Volt Volt C, x 10°| M Volt 
effektiv Mikrofarad | (berechnet) — effektiv Mikrofarad | (berechnet) 
190 84 —_ 200 83 — 
300 238 146 300 = 169 
350 270 ty 64 173 - 
40 | 28 154 500 | 297 179 
500 321 319 17 
340 Ma» 331 20 
353 tod 800 338 215 
900 364 192 970 351 235 
980 369 199 = 1670 380 299 
1890 398 265: 392 40 
2480 408 401 m. 
3650 418 362 3380 406 416 
424 364 4010 412 450 
5570 443 320 4580 419 4 
5180 422 
N 5570 430 474 
Ozonréhre wurde mit 4400 423 389 
einem gut getrockneten Gemisch 3680 420 349 
1 Heli Teile 2950 413 319 
von Neon und Helium (ca.3 Teile 2190 404 279 
Neon und 1 Teil Helium) bis 1560 390 26 
zum Atmosphärendruck gefüllt 990 871 m 
i 840 355 196 
und auf beiden Enden zu- 700 340 186 
geschmolzen.) _ Die in den m 
Tabb. 18 bzw. 19 wiedergege- 300 209 165 0 
benen Versuchsreihen wurden 200 83 _ 
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höhung des Kathodengefälles in Anwesenheit von Sauerstoff; 
hier (vgl. Tabellen für Wasserstoff) wurden in dem durch Luft 
verunreinigten Wasserstoff größere Kapazitätserhöhungen und 
mithin geringere Werte für das Minimumpotential M gefunden, 
als wenn keine Luftreste im. Ozonisator vorhanden waren. 


Neon-Heliumgemisch. 


ca. 2 Wochen bzw. 5 Monate 
nach der Füllung der Ozonröhre mit dem Neon-Heliumgemisch 
ausgeführt (Tab. 18 nur bei aufsteigenden Spannungen). Wie 


1) Die Füllung wurde in der Fabrik Griesheim-Elektron ausgeführt, 
wofür ich der Fabrikdirektion auch an dieser Stelle meinen besten Dank 


| 
| 
| 
> =, 
) 
2 
l N 
1 
- 
- 
r 
- ey 435 
r 
a 


7 


aus der graphischen ‘Darstellung der beiden Tabellen zu er- 
sehen ist (Fig. 7), sind die bei aufsteigenden Spannungen 
gemessenen Kapazitätswerte der Tab. 19 (Kurve B) alle 
etwas geringer als die entsprechenden Werte der früher auf- 
genommenen Tab. 18 (Kurve A). Dasselbe ergaben auch die 
weiter unten beschriebenen Messungen bei einer höheren Fre- 
quenz (ca. 500 Perioden pro Sekunde; vgl. p. 928). Darauf, 
daß die Ursache dieses Unterschiedes in den im Gasgemisch 


4807 C 10° Mikrofar, Co 
43 


ca. 2 Wochen nach der Fiillung mit 
Ne-He-Gemisch. 


B: O— bei zunehmender Spannung gemessen; 

„ &bnehmender 

ca. 5 Monate nach der Füllung ‘mit 
Ne-He-Gemisch. 


ty 


—— Volt effekt. 


1000 1500: 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 


Fig. 7, Neon-Heliumgemisch. 


selbst während der Zwischenzeit stattgefundenen Änderungen 
und nicht in irgendwelchen zufälligen Veränderungen der 
Meßapparatur zu suchen ist, deutet folgender Umstand hin: 
Eine geringere Kapazitätserhöhung ergibt nach der Warburg- 
schen Theorie [vgl. Gleichung (12)] ein höheres Minimum- 
potential; es ist mithin zu erwarten, daß auch das Anfangs- 
potential des Gasgemisches sich mit der Zeit vergrößert hat. 
In der Tat ergaben die ganz unabhängig von den Kapazitäts- 
messungen mit dem Telephon ausgeführten Bestimmungen 
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» Tabelle 20. 
eral, 
pide ca. 2 Wochen | mehrere Monate ite 
0000, Per/Sek. | nach der Füllung | nach der Füllung 7 
aia 46 196 | 208 
500 214 | 224 
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folgende Werte für das Anfangspotential des Neon-Helium- 
gemisches (Mittelwerte einer größeren Anzahl von den an einem 
geeichten Blättchenelektroskop abgelesenen Fffektivwerten der 
Spannung in Volt. bei welchen die Gasleitung beginnt). 


Diese mit der Zeit eingetretene Erhöhung des Anfangs- 
und Minimumpotentials ist wohl der Anwesenheit von Ver- 
unreinigungen zuzuschreiben, die sich von den Glaswänden 
abgelöst haben. Der starke Einfluß einer geringen Verunreini- 
gung in Edelgasen auf den Elektrizitätsdurchgang ist ja be- 
kannt. So hat J. Franck!) desto geringere Beweglichkeiten 
der negativen Ionen im Argon gefunden, je länger das Gas 
in einem abgeschlossenen Gefäß aufbewahrt war; er nimmt 
an, daß hier Sauerstoff die wesentliche Verunreinigung darstellt. 

Bei der längere Zeit nach der Gasfüllung ausgeführten 
Versuchsreihe (Kurve B, Fig. 7) ist eine geringe, aber deut- 
liche ,,Hysteresis“ zu beobachten, und zwar von solcher Größe, 
daß der mittlere Teil des absteigenden Astes der Kurve B 
mit dem entsprechenden Teil der ca. 2 Wochen nach der 
Füllung aufgenommenen Kurve A zusammenfällt. Diese 
„Hysteresis“ ist wohl auch der Anwesenheit von Verunreini- 
gungen im Neon-Heliumgemisch zuzuschreiben. 

Bei Messungen unter 1000 Volt wurde die an die Ozon- 
röhre angelegte Spannung an einem parallel zu ihr geschalteten 
Multizellularvoltmeter abgelesen; die Widerstände W, und W, 
betrugen je 150000 Ohm (statt wie sonst 50000), um die 
Empfindlichkeit der Kapazitätsbestimmung bei diesen nie- 
drigen Spannungen zu vergrößern. 

Schon bei 300 Volt war die Ozonröhre von einem orange- 
gelben Leuchten kontinuierlich erfüllt. Das Leuchten, das 


1) J. Franck, Verh, d. Deutsch. Phys. Ges. 12. p. 295. 1910. 
Annalen der Physik. IV, Folge, 47, 
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mit der Steigerung der Spannung immer heller wurde, fing 
bei ca. 1000 Volt an, auch auf diejenigen Teile der Ozonröhre 
sich auszubreiten, wo kein elektrisches Feld vorhanden ist, 
und bei ca. 4000 Volt leuchteten auch die beiden Ansatz- 
röhren des Ozonisators, die sonst zum Zu- bzw. Ableiten des 
Gases dienen, wobei die Entladung von einem schwachen 
Knattern begleitet war. 

Wie aus der graphischen Darstellung in Fig. 7 zu ent- 
nehmen ist, erfolgt der Kapazitätsanstieg zunächst sehr steil; 
bei Spannungen über 1000 Volt bedeutend langsamer, doch 
deutlich, und zwar so, daß die Kapazitätskurve sich der- 
jenigen allmählich zu nähern scheint, die bei der Quecksilber- 
füllung des Ozonisators erhalten wurde (Kurve C,, Fig. 7), 
wie es auch die Warburgsche Theorie verlangt. 


Wie schon in der Einleitung bemerkt, gibt A. Chassy?) 
an, die Kapazität eines mit Wasserstoff gefüllten Ozonisators 
erreiche bei hohen Spannungen einen konstanten Wert, der 
geringer sei als derjenige, den man bei Wasser- oder Alkohol- 
füllung der Röhre erhält. Er fügt dabei hinzu, daß ähnliches 
auch für Luft stattfinde; doch sei dieser Unterschied erst bei 
größerer Dicke der Gasschicht stark ausgeprägt. Er zieht 
daraus den Schluß, daß die „scheinbare Leitfähigkeit der 
a Gase“ bedeutend geringer als diejenige der schlecht leitenden 

= Flüssigkeiten ist (vgl. Einleitung und Anmerkung auf p. 894). 


918 St. Sachs. wi 


Bei den hier beschriebenen Messungen schien die schein- 
bare Kapazität bei höheren Spannungen nur im Falle der 
Luft und des durch Luftreste verunreinigten Wasserstoffs 
einen konstanten Wert anzunehmen.‘ In allen übrigen Fällen 
und auch im Neon-Heliumgemisch, wo die angelegte Span- 
nung im Verhältnis zum Anfangspotential sehr hohe Werte 
erreichen konnte (der höchste Wert betrug ca. das 28fache 
des Anfangspotentials), war immer noch ein deutlicher Anstieg 
der Kapazität mit der Spannung zu beobachten. Dasselbe 
trifft auch bei höherer Frequenz zu (vgl. weiter unten). Das 
kontinuierliche Leuchten im Entladungsraum konnte aber 
bei allen hier untersuchten Gasen beobachtet werden (bei 
Neon-Heliumgemisch schon von 800 Volt ab). Die von 


1) A. Chassy, Journ. de Phys. (5) 1. p. 743, 191. 
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E. H. Riesenfeld!) ausgesprochene Vermutung, daß das 
von ihm gemessene Kontinuitätspotential (vgl. Anmerkung 
auf p. 904) mit derjenigen Spannung identisch sei, bei welcher 
die scheinbare Kapazität der Ozonröhre einen konstanten 
Wert erreicht, trifft mithin nicht zu. 

Für das Minimumpotential M des Neon-Heliumgemisches 
ergibt die Gleichung (12) mit der Spannung stets anwachsende 
Werte. Es ist jedoch dabei zu berücksichtigen, daß in diesem 
extremen Fall der Gasleitung, wo die scheinbare Kapazität 
dem Wert C,, so nahe kommt, die Verschiebung eines C,-Wertes 
z. B. nur um 5 Proz. eine Änderung des entsprechenden 
M-Wertes schon um 40 Proz. und mehr hervorruft (aus dem 
Vergleich der dritten Spalte der Tabb. 18 und 19 ist dies leicht 
zu ersehen). 

Versuche bei hoher Frequenz. 

Bei allen bisher beschriebenen Messungen wurde das 
Induktorium mit dem städtischen Wechselstrom betrieben, 
dessen Frequenz 46,0—46,3 Perioden pro Sekunde beträgt. 
In einzelnen Fällen wurden auch Messungen der scheinbaren 
Kapazität bei einer höheren Frequenz (ca. 500 Perioden pro 
Sekunde) angestellt; das Induktorium wurde dann mit dem 
Strom einer Hochfrequenzmaschine für 500 Perioden pro Se- 
kunde gespeist. Die Ergebnisse dieser Messungen folgen, 

In der Tab. 21 sind zunächst die Werte der Kapazität (C,) 
bei der Quecksilberfüllung des Ozonisators zusammengestellt. 

Wie man durch Vergleich der Tabelle 21 mit der 
Tab. 1 ersieht, ergeben sich hier für C„ um ca. 8 Proz. ge- 
ringere Werte als bei der niedrigeren Frequenz. Auch bei der 
Gasfüllung des Ozonisators weist seine wahre Kapazität C, 
bei hoher Frequenz einen um ca. 3 Proz. geringeren Wert 
als bei der niedrigen Frequenz auf. Das entspricht auch der 
bekannten Tatsache, daß die Kapazität der Glaskondensatoren 
mit der Schwingungsdauer abnimmt.?) Die graphische Dar- 
stellung der Tab. 21 (Fig. 8, Kurve C,,) zeigt, daß bei hohen 
Spannungen C, ein wenig mit der Spannung wächst, wie 
dies auch bei niederer Frequenz der Fall ist (vgl. p. 901). 

In den weiter unten angeführten Tabellen sind in der 
dritten Spalte die relativen Werte der Minimumpotentiale M 


1) E. EL Riesenfeld, Nernst-Festschrift p. 380. 1912. 
2) Vgl. hierzu J. Hanauer, Wied. Ann. 65. p. 802. 1898. 
59* 
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angegeben. Sie sind wie früher aus der Gleichung (12) be- 
rechnet; wobei für V der am Elektrometer abgelesene Effektiv- 
wert der Spannung und für C„ der dieser Spannung ert- 
sprechende, der Tab. 21 entnommene Wert eingesetzt wurde. 


Tabelle 21. Tabelle 22. | 3 
— 
Volt Cx x 10° Durchstrémungsgeschwindigkeit 
effektiv Mikrofarad 16 Liter/Stunde 
Volt | 0,x10°| 
1250 425 effektiv Mikrofarad | (berechnet) 
426 | 
2070 26 3000 82 
| ve 2770 427 HER 3060 83 (2470) 
4090 428 4 870 
4740 110 2930 
unj, 00 94 
330 | 82 
wi 


Die einer Bombe entnommene Kohlensäure wurde vor 
Eintritt in die Trockengefässe über glühendes Kupfer und 
durch eine Kühlschlange geleitet. 

Die Kapazitätserhöhung ist hier geringer, und die für 
das Minimumpotential berechneten Werte sind größer als bei 
der niederen Frequenz (vgl. p. 907). Die Entladung setzt 
bei einer um einige 10 Volt höheren Spannung ein. Die Leucht- 
erscheinung ist ungefähr dieselbe, und die Entladung ist auch 
hier von starkem Knattern begleitet. Bei der höchsten an- 
gelegten Spannung (ca. 5000 Volt) waren in einem Teil der 
Röhre kleine Fünkchen sichtbar; nachdem die Versuchsreihe 
beendet war, zeigte es sich, daß die die Gasschicht begrenzenden 
Glasoberflächen in diesem Teil der Röhre mit einem matt- 
weiBlichen Beschlag und im übrigen Teil bräunlich angelaufen 
waren. Es ist anzunehmen, daß der bei Zersetzung der Kohlen- 
säure unter der Wirkung der stillen Entladung gebildete Kohlen- 
stoff auf dem Glas niedergeschlagen wurde. Nachdem die 
Ozonréhre mit Kaliumbiehromat-Schwefelsäure gespült wurde, 
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erhielten die inneren Glasoberflächen ihr früheres Aussehen. 
Der absteigende Ast der Kurve C (Fig. 8), die dem zweiten 
Teil der Tab. 22 entspricht, verläuft tiefer als der aufsteigende; 
doch sind die bei abnehmenden Spannungen hier gemessenen 
Kapazitätswerte nicht mehr mit den anderen gut vergleichbar, 
da die inneren Glasoberflächen dabei verunreinigt waren. 
Dieser absteigende Ast ist in der Fig. 8 punktiert gezeichnet. 
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x Fig. 8. Frequenz ca. 500 Per/Sek. 
A: Ne-He-Gemisch; ca. 2 Wochen nach der Füllung gemessen. & 


B: Ne-He-Gemisch; ea. 5 Monate , „ ,, 
h C: Kohlensäure; Durchströmungsgeschwindigkeit { 
3 D: Stickstoff; 

©-— bei zunehmenden Spannungen gemessen. Karte 
T abnehmenden fir} 
silk Stickstoff. 
4 Ebenso wie’ bei der niederen Frequenz wurde der aus 
a Bomben entnommene Stickstoff vor Eintritt in die Trocken- 
9 gefäße über glühendes Kupfer und durch die Kühlschlange ge- 
ie leitet. Die Kapazitätserhöhung (Tab. 23 und Kurve D, Fig. 8) 
* ist bedeutend geringer als für Kohlensäure, wie das auch bei 


der niederen Frequenz der Fall war Die berechnet,en M-Werte 
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ergeben fiir das Minimumpotential im Durchschnitt 3900 Volt, 
gegenüber einem Mittelwert von M = 3400 Volt bei niederer 
Frequenz!) (vgl. Tabb. 14, 15 u. 16). Das Leuchten ist hier 
heller als dort, und bei ca. 4800 Volt tritt auch die Fluoreszenz 
des Paraffinöls ein. none a 


Durchströmungsgeschwindigkeit 
15 Liter/Stunde * 
Volt Cc, x 108 M Volt 7 
effektiv Mikrofarad (berechnet) 
3280 82 — 
4230 84 
4800 92 3770 
5570 121 4010 
5830 133 4040 
& 5250 113 3890 
4770 93 3740 
4230 84 (3400) ve 
3850 82 _ ER 
% 
Neon-Heliumgemisch. 


Bei diesen Messungen wurde W, = W, = 4000 Ohm ge- 
wählt, da bei 50000 Ohm schon eine ganz geringe Verstellung 
der Meßkondensatoren sehr starke Ablenkungen der Elektro- 
meternadel hervorrief. Die Tabb. 24 bzw. 25 entsprechen den 
Tabb. 18 bzw. 19 bei der niederen Frequenz. Die Versuchs- 
reihe der Tab. 24 ist 1 Tag nach derjenigen der Tab. 18, 
also ca. 2 Wochen nach der Füllung, die Versuchsreihe der 
Tab. 25 1 Woche nach derjenigen der Tab. 19, also über 
5 Monate nach der Füllung der Ozonröhre mit dem Neon- 
Heliumgemisch aufgenommen worden. Aus der graphischen 
Darstellung der Tabb. 24 und 25 (Kurve A u. B, Fig. 8) 
ersieht man, daß auch hier die längere Zeit nach der. Gas- 
füllung aufgenommene Kapazitätskurve etwas tiefer verläuft 
als die andere. Bei der Versuchsreihe der Tab. 24 sind die 
C,-Werte nur bei aufsteigenden Spannungen gemessen worden. 
Bei der Kurve B, die der Tab. 25 entspricht, fällt der auf- 
steigende Ast mit dem absteigenden zusammen, wogegen bei 


1) Diese beiden Zahlen wären nur dann direkt vergleichbar, wenn 
das Verhältnis der Maximal- zur Effektivspannung in beiden Fällen genau 
denselben Wert besäße. (Vgl. Anm. auf p- 911). 
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der niederen Frequenz eine geringe „Hysteresis“ beobachtet 
wurde. Wie schön auf p. 917 erwähnt, ist der tiefere Verlauf 
der längere Zeit nach ‚der Gasfüllung der Ozonröhre auf- 
genommenen C,-Kurve wohl den Verunreinigungen zuzu- 
schreiben, die sich inzwischen von den Glaswänden abgelöst 
haben. 


Neon-Heliumgemisch. 


Tabelle 24. Tabelle 25. 
(Ca. 2 Wochen nach der Füllung (Ca. 5 Monate nach der Füllung 
gemessen) gemessen) 
Volt C, x 106 | M Volt Volt Cx 10° | M Volt 
effektiv Mikrofarad | (berechnet) effektiv Mikrofarad | (berechnet) 
210 82 — 220 80 — 
1080 359 168 PER 790 319 197 
1650 381 wer eae 366 162 
2330 394 1570 371 203 
3200 403 180 ..190 379 214 
a 4130 410. 183 72800 386 216 
5250 417 10 391 234 
3790 400 248 
Die Kapazitätserhöhung ist 4950 408: 283: 
ebenso wie bei der niederen 5720 410 21 
Frequenz bedeutend größer als 2960 402 | ; 
3300 397 22 
für die anderen untersuchten 2600 390 22 — 
Gase, und die C,-Kurven scheinen 2110 884 208; 
1590 372 201 . 
sich der C„-Kurve asymptotisch 1160 357 186 
zu nähern, wie es auch die 780 319 195 
Gleichung (11) verlangt. - 220 80 


Die in der dritten Spalte der Tab. 24 angegebenen M- 
Werte stimmen untereinander ganz gut überein; die M-Werte 
der Tab. 25, wo das Gasgemisch Verunreinigungen zu ent- 
halten schien, weisen sie bedeutend stärkere Abweichungen 
auf.. Es ist:aber zu berücksichtigen (wie es auch schon ge- 
legentlich der entsprechenden Messungen bei niederer Frequenz 
auf p..919 bemerkt wurde), daß hier, wo die C,-Werte den 
C„-Werten sehr nahe kommen, eine ganz geringe Versebiebung 
der C,-Werte schon eine sehr beträchtliche Änderung der ent- 
sprechenden M-Werte hervorruft. 

Das; Leuchten ist hier bedeutend heller als bei der niederen 
Frequenz, und bei hohen Spannungen leuchten auch die- 
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jenigen Teile. der Ozonröhre, in denen kein elektrisches Feld 
vorhanden ist (vgl. hierzu p. 918),. wobei auch eine bläuliche 
Fluoreszenz des Glases auftritt. 

Die Versuche bei der ‚hohen Frequenz führen im großen 
Da und und ganzen zu ähnlichen Ergebnissen wie bei der niederen. 


924 St. Sachs, 


Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse. 


Es wurde die stille Entladung bei Atmosphärendruck it in 
Luft, Sauerstoff, Kohlensäure, Stiekstoff, Wasserstofi und 
Neon-Heliumgemiseh dureh Messung der scheinbaren Kapa- 
zität einer das betreffende Gas im Entladungsraum ent- 
haltenen Siemensschen’ Ozonröhre verfolgt. Zur Messung 
der scheinbaren Kapazität, die ein Maß für die Stärke des 
durch die Gasschicht fließenden Leitungsstromes liefert, ist 


Ar eine Brückenanordnung benutzt worden, wobei die Ozonröhre 
a mit Induktorium und Wechselspannung (in der Regel 46 Perioden 


pro Sekunde) betrieben wurde. 
” Im Wasserstoff und im sauerstoffreien Stickstoff sind die 
j it Werte der scheinbaren Kapazität unabhängig von der Durch- 
 strömungsgeschwindigkeit und auch davon, ob sie bei zu- 
oder abnehmenden Spannungen gemessen werden. Durch Ein- 
setzen der bei verschiedenen Spannungen gemessenen schein- 
baren Kapazität (C,) in eine aus der Warburgschen Theorie 
der Ozonröhre folgende Gleichung (12) erhält man für das 
Minimumpotential jedes dieser Gase ganz gut übereinstimmende 
Werte, 
In dem Falle des Neon-Heliumgemisches im Entladungs- 
raum, wo es möglich war, im Verhältnis zum Anfangspotential 
sehr hohe Spannungen anzulegen, nähern sich die Werte der 
scheinbaren Kapazität allmählich demjenigen Wert (C„), den 
man beim Ersetzen des Gases durch Quecksilber erhält, wie 
es auch die Warburgsche Theorie verlangt. 

Die Warburgsche Theorie scheint mithin in ihren wesent. 
lichen Zügen auch auf den Fall einer mit Induktorium und 
Wechselspannung betriebenen Ozonröhre anwendbar zu. sein, 
wenigstens bei der hier Yemuitalen; in der Technik: üblichen 
Bauart der Ozonrdéhre. 

Bei Luft, Sauerstoff und. Kehlonolére,;: wo sich chemische 
Prozesse unter Wirkung: der stillen Entladung abspielen, sind 
die Werte der scheinbaren Kapazität von der Durchstrémungs- 
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geschwindigkeit des Gases abhängig: je größer die letztere, 
um so höhere Werte nimmt im allgemeinen die scheinbare 
Kapazität bei derselben Spannung an und um so niedriger 
ergeben sich ‚die entsprechenden Werte für die Minimum- ae dad 
potentiale. In diesen Gasen übt also die,.Anwesenheit der = 
unter Wirkung der stillen Entladung neugebildeten gasférmigen 7 
Produkte im Entladungsraum eine hemmende Wirkung auf 
die Gasleitung aus. Am deutlichsten ist diese Wirkung bei 


Luft ausgeprägt, wo die Kapazitätserhöhung bei großer Durch- pte 
strémungsgeschwindigkeit ca. 1,5mal größer als bei langsam Kr 


strömenden und ca. 10mal größer als bei rubendem Gase st. 
Die Werte für das Minimumpotential ergeben sich beinahe 
doppelt so groß bei ruhender als bei rasch strömender Luft. 
Das entspricht der, von Warburg!) beobachteten Tatsache, 
daß das Entladungspotential bei der. Entladung aus einer 
negativen Spitze in ruhender Luft bei konstant gehaltener 
Stromstärke um ca, 70 Proz. größer ist als bei starkem Luft- 
strom; er hat diese Wirkung der Bildung von Stickoxyden 
zugeschrieben. Auch in Siemensschen Ozonréhren, die mit 
Wechselspannung betrieben wurden, hat Warburg?) in bezug 
auf die Ozonausbeutung starke Anomalien im Verhalten der 
Luft bei kleinen Durchstrémungsgeschwindigkeiten gefunden. 

Sobald Luftbeimengungen im Wasserstoff oder Sauerstoff- 
spuren im Stickstoff anwesend sind, sobald also chemische 
Prozesse im Entladungsraum eintreten können, erhält man 
sofort höhere Werte für die scheinbare Kapazität und mithin 
geringere Minimumpotentialwerte. 

Berücksichtigt man noch, daß das Verhältnis der be- 
rechneten Minimumpotentiale für Wasserstoff und Stickstoff 
(in Abwesenheit von Luft- bzw, Sauerstoffbeimengungen) an- 
nähernd gleich dem Verhältnis der Anfangspotentiale dieser 
Gase isi, daß dagegen bei großer Durchströmungsgeschwindig- 
keit die Minimumpotentiale für Luft, Sauerstoff, Kohlensäure 
und sauerstoffhaltigen Stickstoff beinahe gleich dem geringen 
Minimumpotential des Wasserstoffs sich ergeben, obwohl die 
Anfangspotentiale bei diesen Gasen viel höher als bei Wasser- 
stoff liegen, so wird man durch alle hier zusammengestellten 


Ergebnisse zu folgendem Schluß geführt: ie 
Marl 
1) E. Warburg, Ann. d. Phys. 17. p. 24. 1905. wage}! 


02) E. Warburg, Ann. d. Phys. 28. p. 35. 1909. ; 
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Durch das Eintreten chemischer Prozesse bei stillen Ent- 
ladungen wird die Gasleitung stark begünstigt. Die Anwesen- 
heit der neu entstehenden Produkte im Entladungsraum wirkt 
aber im allgemeinen auf die Entladung hemmend. Die be- 
günstigende Wirkung der chemischen Prozesse auf die stille 
Entladung kann sich daher nur dann stark bemerkbar machen, 
wenn man schnell genug die neu entstehenden gasförmigen 
Produkte aus dem Entladungsraum entfernt und frisches 
reaktionsfähiges Gas einführt. 

Daß bei chemischen Prozessen die Wärmetönungen zur 
Ionisation ausgenutzt werden können, ist ja seit Versuchen 
von Haber und Just!) u. a. bekannt. Andererseits haben 
J. Franck und E. v. Bahr?) auf Grund ihrer Versuche über 
Stoßionisation in verdünnten Gasen die Vermutung aus- 
gesprochen, daß bei der Ionisation durch positive Ionen die 
erforderliche Energie nicht nur der kinetischen Energie der 
letzteren, sondern auch anderen Energiequellen entstammt; 
sie bemerken gleichzeitig, daß, da insbesondere an Wärme- 
tönungen durch chemische Prozesse zu denken wäre. Bei 
der stillen Entladung müssen aber, wie bei jeder „selbständigen“ 
Entladung, auch die positiven Ionen ionisierend wirken. ?®) 


At: 3 


1) F. Haber und G. Just, Ann. d. Phys. 8. p. 308. 1911. 

2) Eva v. Bahr u. J. Franck, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 16. 
p. 57. 1914. 

3) Die Resultate von J. Franck u, E. v. Bahr (l. c.) haben direkt 
gezeigt, daß zum Einsetzen der Entladung die Ionisation durch positive 
Ionen nötig ist. 


(Eingegangen 7. Juli 1915.) ie 
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4, Das Relativitdtsprinzip');; . 


von H, Minkowski fF. ted 


eh 


Von der elektromagnetischen Lichttheorie ausgehend, 
scheint sich in der jüngsten Zeit eine vollkommene Wand- 
lung unserer Vorstellungen von Raum und Zeit vollziehen 
zu wollen, die kennen zu lernen für den Mathematiker 
jedenfalls von ganz besonderem Interesse sein muß. Auch 
ist er besonders gut prädisponiert, die neuen "Anschauungen 
aufzunehmen, weil es sich dabei um eine Akklimatisierung 
an Begriffsbildungen handelt, die dem Mathematiker längst 
äußerst geläufig sind, während die Physiker jetzt diese Begriffe 
zum Teil neu erfinden und sich durch einen Urwald von Un- 
klarheiten mühevoll einen Pfad durchholzen müssen, indessen 
ganz in der Nähe die längst vortrefflich angelegte Straße der 
Mathematiker bequem vorwärts führt. Überhaupt würden die 
neuen Ansätze, falls sie tatsächlich die Erscheinungen richtig 
wiedergeben, fast den größten Triumph bedeuten, den je die 
Anwendung der Mathematik gezeitigt hat. Es handelt sich, 
so kurz wie möglich ausgedrückt — Genaueres werde ich 
alsbald ausführen — darum, daß die Welt in’ Raum und 
Zeit in gewissem Sinne eine vierdimensionale nichteuklidische 
Mannigfaltigkeit ist. Es würde zum Ruhme der Mathematiker, 
zum grenzenlosen Erstaunen der übrigen Menschheit offenbar 
werden, daß die. Mathematiker rein in ihrer Phantasie ein 
großes Gebiet geschaffen haben, dem, ohne daß dieses je in 


1) Es sind gerade 10 Jahre her, daß in den Annalen die Arbeit von 
Einstein über die Elektrodynamik bewegter Körper veröffentlicht wurde. 
Mit Rücksicht auf die große Rolle, welche das in jener Arbeit begründete 
Relativitätsprinzip in den Annalen spielt, veröffentlicht Herr Sommer- 
feld im Einverständnis mit der Redaktion aus den nachgelassenen Papieren 
Minkowskis als des erfolgreichsten Interpreten des Relativitäteprinzipes 
den nachfolgenden Vortrag. Derselbe ist gehalten in der Göttinger Mathe- 
matischen Gesellschaft am 5. November 1907, also fast ein Jahr vor dem 
Cölner Vortrag Minkowskis über Raum und Zeit, j= 2.2.20 
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der Absicht dieser so idealen Gesellen gelegen hätte, eines 
Tages die vollendetste reale Existenz zukommen sollte. 
Das Prinzip der Relativität, über das ich Ihnen heute 


referieren will, ist ersonnen zur Erklärung dafür, daß alle 


Versuche, eine Bewegung der Erde relativ zum Lichtmedium, 
zum Äther, zu konstatieren, notwendig mißlingen müssen. 
Soweit bei den Experimenten nur Größen von der Ordnung 
des Quotienten der Geschwindigkeit der Erde im Sonnen- 
system und der Lichtgeschwindigkeit zur Beobachtung kommen 
sollten, ergibt sich die Unmöglichkeit, durch Versuche an 
der Erdoberfläche die Richtung der Erdbewegung festzustellen, 
schon bloß auf Grund des Umstandes, daß zur Vergleichung 
von Uhren an zwei Punkten notwendig Signale hin und zurück 
laufen müssen. Aber A. Michelson hatte 1881 einen Ver- 
such angestellt (1887 mit Morley in größersm Maßstabe), 
der auf die Wahrnehmung einer Größe zweiter Ordnung in 
jenem Quotienten abzielte und ebenfalls ein negatives Er- 
gebnis hatte. Zur Erklärung auch dieses negativen Resul- 
tates formulierte H. A, Lorentz (1892) und. andererseits 
Fitz Gerald (1893) die Hypothese, daß infolge der Erd- 
bewegung eine ganz bestimmte Kontraktion der Materie parallel 
der Erdbewegung statthätte. Aus dieser höchst seltsam klin- 


ie genden Hypothese hat sich dann schließlich das Postulat der 


Relativität in einer Form herausentwickelt, die dem Ver- 
ständnis des Mathematikers besonders gut zugänglich ist. 
Verdienste um die Ausarbeitung des allgemeinen Prinzips 


haben Einstein, Poincaré und Planck, über deren 


Arbeiten ich alsbald Näheres sagen werde. 

Indem ich nun endlich zur eigentlichen Sache selbst 
komme, habe ich meine Ausführungen in vier Teile zu gliedern, 
die ich durch die Schlagworte: 1. Elektrizität, 2., Materie, 


‘ _ 8. Dynamik, 4. Gravitation bezeichnen möchte. 


1. An erster Stelle handelt es sich um Konstatierung 


einer. rein mathematischen Beziehung, nämlich eines gewissen 
formalen Charakters derjenigen Differentialgleichungen, welche 


Lorentz als Grundlage seiner Elektronentheorie nimmt und 
welche das Verhalten des elektromagnetischen Feldes im 
reinen Äther wie in dem von Elektrizität erfüllten unendlichen 
Raums regeln. Diese Grundgleichungen besitzen, außer daß 
sie natürlich von der Wahl eines rechtwinkligen Koordinaten- 
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systems im Raume unabhingig sind, noch eine gewisse weitere 
Symmetrie, die bei der gewöhnlichen Schreibweise nicht zum 
Ausdruck gebracht wird. Ich will hier, was übrigens bei 
keinem der genannten Autoren, selbst nicht bei Poincaré, 
geschehen ist, jene Symmetrie von vornherein zur Darstellung 
bringen, wodurch in der Tat die Form der Gleichungen, wie ich 
meine, äußerst durchsichtig wird. Es seien z, y, 2 feste 
rechtwinklige Koordinaten im Raume, im Ätker, und ¢ die 
Zeit. Es wird sich in der Folge um den quadratischen Aus- 
druck x? + y? + z? — c?t? handeln, unter c die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes im leeren Raume verstanden. Die 
Zeiteinheit mag so gewählt werden, daß ce=1 wird, d.h. also 
1/3.1010 Sek. bei der Längeneinheit 1 cm. Es soll nun z,, 2g, 
x, statt x, y, 2 geschrieben werden, und ferner soll a, für it ge- 
setzt werden. Es ist dann natürlich 2, im folgenden immer 
eine rein imaginäre Größe. Jener quadratische Ausdruck geht 
in die Form + a2 + 242+ 2,2 

über, und wir werden es nun mit Gebilden in der vierdimen- 
sionalen Mannigfaltigkeit der 2,, 2%, 23, % zu tun haben. 
Der ganze elektromagnetische Zustand im Raume zu jeder 
Zeit läßt sich nun durch das Verhalten eines einzigen vier- 
dimensionalen Vektors darstellen. Seine Komponenten seien 
V1, Yo, Ya Ya Dabei sind wieder y,, pg, Ws reell und y, ist 
rein imaginär. In den Bezeichnungen, die Abraham in seiner 
elektromagnetischen Theorie der Strahlung hat, sind y,, Yo, Ys 
die Komponenten W,, W,, U, des elektromagnetischen Vektor- 
potentials 2, und es ist y, = 171 und ® das skalare elektro- 
magnetische Potential. Dieser Vektor (y) hat nun in seiner 
Abhängigkeit von 2,, 25, 23, X, die folgende Bedingung zu 
erfüllen: 

ar 

Der mag Div (y) beißen. Außer- 
dem kommt noch ein zweiter vierdimensionaler Vektor zur 
Geltung: (0) = 01, 03, 03, 04. Dabei ist 0, = io, und @ bedeutet 
die Dichte der Elektrizität pro Volumeneinheit, und 0,, 09 03 
sind die Komponenten des räumlichen Vektors od bei Abra- 
ham, wo » die Geschwindigkeit der konvektiv bewegten 


Elektrizität bezeichnet. Endlich werde noch die Abkürzung 0 | 


für den Differentialausdruck 
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went 


gebraucht; jetzt mögen die Verbindungen plang er. 
dy, ang th 3 
Ox; Oxy’ 


mit y,, bezeichnet werden, wobei allgemein y;, = — y,; und 
bei gleichen Indizes y,,= 0 ist. Jetzt gelten die folgenden 
Differentialgleichungen 


(2) Dy=-9 j=12 8, 4), 
und aus der Gleichung (1) folgt offenbar Div (0) = 0, d.i. die 
Kontinuitätsgleichung der- Elektrizität. Endlich identifizieren 
sich sukzessive 


De, Dy Os; —16,, 


wobei €,, €,, €, die Komponenten der elektrischen, 9,, Dy, 9: 
die Komponenten der magnetischen Feldstärke vorstellen. 
Diese gewiß äußerst leicht aufzufassenden Formeln sind der 
vollständige Ausdruck der Lorentzschen Grundgleichungen, 
enthalten natürlich im speziellen, wenn der Vektor (0)=0 ge- 
setzt wird, die Maxwellschen Gleichungen für die elektro- 
magnetischen Vorgänge im reinen Äther. Endlich werden nun 
auch die gewöhnlich etwas künstlich aussehenden Ausdrücke 
für die an den Ladungen angreifenden ponderomotorischen 
Kräfte des Feldes äußerst übersichtlich. Es seien X, Y, Z 
die Komponenten dieser Kraft, pro Volumeneinheit (nicht 
etwa pro Ladungseinheit) berechnet, so hat man neben diesen 


Via» Yan Yaa 
mit 


Größen als vierte noch die Arbeitsleistung der Kraft pro Sekunde | 
in Betracht zu ziehen: 


dann sind X, Y, Z,4A die vier Komponenten eines vier- 


dimensionalen Vektors X,, X,, X,, X,, wobei allgemein 3 


C2 Vig + Os + Ca Ya 
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und dabei während der Bewegung der Elektrizität nun stets 
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Das Relativititsprinzip, 981 
Bei diesen Gleichungen, namentlich wie ich sie um- 
geschrieben habe, liegt nun eine mathematische Tatsache 
auf der Hand, an die hernach das Relativitätsprinzip anknüpft. 
Werden nämlich statt x, y, z, t neue Koordinaten 2’, y’, 2’, t’ 
durch eine rein reelle lineare Transformation eingeführt, so 
daß dabei der Ausdruck 2,?+ 2,?+ 2,?+ 2,? kurz gesagt 
invariant bleibt, und transformiert man entsprechend wie 
Lz, den Vektor y,; We, Ws, Ys, 80 bleibt das ganze 
System der aufgestellten Formeln in den entsprechenden ge- 
strichelten Zeichen erhalten. Wir kénnen also als reine Tri- 
vialität, d. h. ohne daß damit ein neues, vorher noch nicht 
enthaltenes Gesetz behauptet wiirde, angeben, daB die Grund- 
gleichungen der Elektronentheorie die orthogonalen Trans- 

formationen des vierdimensionalen Raumes zulassen. 


2. Wenden wir uns nun weiter zur Betrachtung von 
Materie. Wir werden es einmal mit der Elektrodynamik, 
dann mit der Mechanik zu tun haben. Hier stellen wir 
uns auf den Standpunkt, die zutreffenden physikalischen 
Gesetze sind uns noch nicht völlig bekannt. Eines Tages 
würde vielleicht eine Zurückführung auf reine Elektrizitäts- 
lehre möglich sein; aber schon jetzt geht insbesondere aus, 
dem Michelsonschen Versuche hervor, daß, wie sich 
Einstein prägnant ausdrückt, dem Begriffe der absoluten 
Ruhe keine Eigenschaften der Erscheinungen entsprechen. 
Und diese Tatsache wird sich einfach erklären lassen, wenn 
wir annehmen, daß auch die Gleichungen der Elektrodynamik 
der Materie jedenfalls von solcher Art sind, daß sie eben- 
falls bei jener von Poincar& nach Lorentz benannten 
Gruppe invariant bleiben. Hier tritt nun das Relativitäts- 
prinzip als ein wirkliches neues physikalisches Gesetz ein, 
indem es über noch gesuchte Gleichungen für Erscheinungen 
eine Forderung stellt. Zu welchen Folgerungen dieses Postulat 
führt, soll nun erörtert werden. Bei der Betrachtung der 
Materie haben wir nun vor allem einen neuen Vektor als Funk- 
tion von 2, y, 2, tins Auge zu fassen, die sichtbare Geschwin- 
digkeit der Materie an jeder Stelle. Es seien w,, w,, w, die 
Komponenten der Geschwindigkeit an einer Stelle der Materie, 
w die Größe der Geschwindigkeit, so würde ein Vektor im 
Raume dem nur bei wirklicher Bewegung, nicht jedoch im 
Falle der Ruhe entsprechen. Ich will nun aber statt dessen 
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einen vierdimensionalen Vektor in Betracht ziehen; ich nehme 


gleich das wesentliche Resultat vorweg, daß Geschwindig- 
keiten der Materie gleich oder größer als die Lichtgeschwindig- 
keit sich als ein Unding erweisen, daß also stets w <1 sein 
muß. Nun setze ich 


= WwW, Ws; Ws 
) 


80 ist W,, Wy, Wy, w, Stets ein Punkt auf der Fläche 


w,? + w,? + wa? + = —1 
oder, wenn Sie wollen, auf ara 
(8) 


und repräsentiert zugleich den vierdimensionalen Vektor vom 
Nullpunkt nach diesem Punkte; und es entspricht auch der 
Geschwindigkeit Null, der Ruhe, ein wirklicher derartiger 
Vektor. Die nichteuklidische Geometrie, von der ich schon 
unbestimmt sprach, entwickelt sich nun für diese Geschwindig- 
keitsvektoren. Die Transformationen, von welchen ich vorhin 
sprach, werden die reellen Transformationen dieses vierdimen- 
sionalen Hyperboloids (3) auf konjugierte Durchmesser, und 
da ist es vor allem klar, daß man als ersten, als t-Durchmesser, 
den Strahl nach einem beliebig vorgegebenen Punkte dieser 
Fläche einführen kann; es handelt sich hier um Transfor- 
mationen, bei denen nicht bloß die Koordinaten des Raumes 
transformiert werden, sondern gleichzeitig, und im bestimmten 
Zusammenhanye damit, auch die Zeit. Insbesondere kann 
dadurch, wie wir eben sahen, der Geschwindigkeitszustand 
eines beliebigen einzelnen Punktes der Materie auf Ruke 
transformiert werden, und wenn dieses geschehen ist, bleibt 
nachher durch die Wahl der drei anderen konjugierten Durch- 
messer von (3) gerade noch die Freiheit einer einzigen ortho- 
gonalen Transformation der Raumkoordinaten. Nach dieser 
Ausführung ist sofort klar, daß eine Invarianz physikalischer 
Gesetze in bezug auf die Lorentzsche Gruppe dahin aus- 
gesprochen werden kann, wie ich dieses tat, daß der absoluten 
Ruhe keine Eigenschaften der Erscheinungen entsprechen. 
Obwohl ich erst hernach auf Mechanik zu sprechen komme, 
will ich hier zum besseren Verständnis der Ideen einschalten, 
wie sich das Galileische Trägheitsgesetz zum Postulat der 
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noch ein allgemeines Zeichen ¢ belassen. Liegt eine Geschwin- 
digkeit win Richtung der z-Achse vor, so ist die Transformation, 
durch welche diese sich auf Ruhe reduziert, alsdann: 
‘Nun sehen wir deutlich, wenn wir zur Grenze für c = oo über- 
gehen, daß aus diesen Gleichungen wird: 
a’=2-wt, y=y, 0-4, 
d.h. es werden einfach neue rechtwinklige. Koordinaten ein- 
geführt in bezug auf ein Achsensystem, das in bezug auf das 
erste sich in gleichförmiger Translationsbewegung befindet. 
Nach dem Trägheitsgesetz sollen hierbei die Gesetze der 
Mechanik ihren Ausdruck nicht verändern. Danach bedeutet 
nun das Trägheitsgesetz eine Invarianz der Mechanik für die 
Transformationen des Ausdrucks 2x? + y? + 2? — c?t? in sich 
bei c= 00, d.h. das Trägheitsgesetz besagt dasselbe, wie das 
Relativitätspostulat für ¢ = oo. 

Nun wollen wir näher zusehen, wie sich die Elektro- 
dynamik auf Grund des Relativitätsprinzips ergibt. Dabei 
stellen sich gerade die von Lorentz gemachten Ansätze als 
notwendig heraus. Außer dem Geschwindigkeitsvektor haben 
wir noch zwei weitere Bildungen in der Materie in Betracht 
zu ziehen; ich gebe nun die Resultate wieder so, daß die In- 
varianz bei der Lorentzschen Gruppe in Evidenz treten soll. 
Ich führe einmal einen vierdimensionalen Vektor ein: 


, 


(0) = 01, Og, Og, %, 

den ich den elektrischen Strom nenne. Dabei sind 0,, 09, 05 
mit den Komponenten i,, ö,,?, des elektrischen Stromes zu 
identifizieren, und es ist o, = 40, wobei o die Ladungsdichte, 
Diehte der wahren Elektrizität in der Maxwell-Hertzschen 
Theorie bedeutet. Dieser Vektor genügt für sich der Kon- 
tinuitätsgleichung Div (c) = 0. Außerdem führe ich noch ein 
Ding ein, das ich für den Augenblick meinetwegen einen 
Traktor nennen will. Es soll das eine Bildung sein, die im 
Raume von vier Dimensionen dem Begriffe des Vektors an die 
Seite tritt, mit sechs Komponenten: 


Pa» Psi Pro» Pra» Pow Poa - 
Annalen der Physik. IV. Folge. 47. 


geschwindigkeit noch nicht gleich 1 einfiihren, sondern dafiir x 5 


Relativität stellt. Zu diesem Ende wollen wir die Licht- = 
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H. Minkowski. 

Ein Traktor hat ebenfalls eine von der Wahl des vier- 
dimensionalen Koordinatensystems unabhängige Bedeutung. 
Nämlich, werden neue orthogonale Koordinaten für 2,, 25, 2, 2, 
eingeführt und seien %,, Yo, Y3, Yq ein Quadrupel von Varia- 
beln, die mit diesen ersteren kongredient, d.h. durch die näm- 
liche lineare Substitution zu transformieren sind, alsdann sind 


die Werte der p,, gleichzeitig so zu substituieren, wie die 
Koeffizienten des bilinearen Ausdrucks 


Pos (Tg Ya — Yo) + Pai Yr — +--+ + Psa (Ls Ya Ys) 
sich transformieren. Die Grundgleichungen der Elektrodynamik 
bewegter Medien .wiirde ich nun so darstellen: 

Es kommt in Betracht an jedem Raumzeitpunkt x, y, 2, t 
ein Potentialvektor (y) = y1, Ye, des elektromagnetischen 
Feldes, ferner ein Geschwindigkeitsvektor (w) = w,, Wg, Ws, W, 
der Materie, weiter der Vektor des elektrischen Stromes (0) = 
6}, Og, 03, 04, endlich ein Traktor, den ich Polarisationstraktor 
nennen will, (p) = Pog, . - - Pga- 

Der Vektor (y) hat die fundamentale Kontinuitätsgleichung 
Div (y) = 0 zu erfüllen, er ist quellenlos im vierdimensionalen 
Raume. Aus ihm entspringt, wie oben, ein Traktor p95, » . . , Ya 
wobei die drei ersten Komponenten jetzt die magnetische 
Induktion, die drei letzten, mit 7 multipliziert, die elektrische 
Feldstärke geben. Weiter bestehen die Differentialgleichungen 

0 0 ö 

' Endlich gelten folgende weiteren Tatsachen: 

er Transformiert man die Koordinaten so, daß eine bestimmte 
Stelle x, y, z, t ruht, so wird daselbst p44, Po4, Pgq, mit 4 multi- 
pliziert, die dielektrische Polarisation und proportional mit 
dem Vektor %74 wobei der Proportionalitätsfaktor 
die Dielektrizitätskonstante des Mediums vermindert um 1 ist; 
ferner ist bei nichtmagnetisierbaren Körpern dann der Vektor 
Pex Ps» Pig Null; endlich ist auch der Vektor o,, 0,, 0, pro- 
portional dem Vektor Ya4 und der Proportionalitäts- 
faktor die elektrische Leitfähigkeit. Es ist evident, daß bei 
diesen Festsetzungen die Invarianz für die Lorentzsche 
Gruppe gesichert ist. | 

3. Nun wenden wir uns zur Mechanik. Nach dem, was 
ich bereits über das Verhältnis des Relativitätsprinzipes zum 
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Trägheitsgesetze gesagt habe, ist von vornherein klar, daß die 
bisherigen Grundgesetze der Mechanik nur als eine Approxima- 
tion an die Wirklichkeit gelten können, falls auch in der 
Mechanik das Relativitätspostulat gelten soll. Das müßte 
aber wieder der Fall sein, weil sonst doch wieder eine Möglich- 
keit vorliegen würde, eine Bewegung der Erde relativ zum 
Äther zu konstatieren. Planck macht noch das Bedürfnis 
nach einer Absetzung des Trägheitsgesetzes durch folgende 
Überlegung klar. Wenn man auf Wärmestrahlung Rücksicht 
nimmt, so hört die Möglichkeit auf, die Energie der fort- 
schreitenden Bewegung eines Körpers von der sonstigen Energie 
des Körpers zu trennen, man kann überhaupt nicht eine kine- 
tische Energie des Körpers in bestimmter Weise definieren, 
und es bleibt in den Gesetzen der Mechanik eine Lücke, zu 
deren Ausfüllung dann gerade das Relativitätsprinzip dienen 
kann. Nämlich, denken wir uns einen Hohlraum, umschlossen 
von einem vollkommenen Leiter, so groß, daß infolge des 
großen Volumens die Masse der Wände weiterhin wird vernach- 
lässigt werden können, und in diesem Hohlraum Wärme- 
strahlung bei irgendeiner Temperatur T, und bewegt sich der 
Körper. mit einer konstanten Geschwindigkeit w in irgend- 
einer Richtung, ist endlich V das Volumen des Hohlraumes, 
so ergibt die Theorie als die der Strahlung innewohnende 
Energie: 

ib 1 +> 


oH 


wenn noch die Wahl der Temperatureinheit zweckmäßig 
geschehen ist. In diesem Ausdruck kann man nun, wenn 
nicht w* gegen 1 vernachlässigt werden soll, nicht einen Term 
für Ruhe und einen Term proportional w? feststellen, also 


‘nicht eine kinetische Energie der fortschreitenden Bewegung und 


eine innere Energie trennen. Dadurch wird diese Trennung 
natürlich überhaupt in allen Fällen unmöglich, wo Energie 
der Wärmestrahlung in Betracht kommt. Z. B. berechnet 
Planck, daß für einen Raum, erfüllt von einem ruhenden 
einatomigen Gase, bei der Temperatur des schmelzenden Platins 
und einem Druck von 0,001 mm die bei konstantem Druck zuge- 
führte Wärme zu einem vierten Teil der Vermehrung der Strah- 
lungsenergie, also nur zu drei Vierteln den Molekularbewegungen 
zugute kommen würde, und daher erstere Energie nicht außer 
60* 
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Betracht gelassen werden kann. Nun versucht Planck in der 
jüngst (13. Juni dieses Jahres) der Berliner Akademie vor- 
gelegten Arbeit eine Dynamik auszubauen unter Zugrunde- 
legung des Relativitätsprinzipes. Das nächste Ziel würde 
sein, plausible mathematische Ansätze zu machen und so weit 
durchzuarbeiten, daß sich Versuchsanordnungen ergeben 
könnten, die zugunsten der neuen oder aber der verlassenen 
Theorien auszulegen wären. Planck erledigt sozusagen die 
Dynamik eines einzelnen Punktes, wobei aber noch die Tem- 
peratur mit in Betracht gezogen wird. Denn wenn man nicht 
gerade an kosmische Vorgänge denkt, so würden natürlich 
thermodynamische Einflüsse am ehesten entscheidende Er- 
scheinungen méglich machen. Planck denkt sich einen Körper, 
der nur Translationen als Ganzes soll ausführen können, dessen 
Bewegung also durch drei Geschwindigkeitskomponenten 
Wz, Wy, w, bestimmt sein soll, dessen Zustand aber noch außer- 
dem von Volumen V und Temperatur T abhängen soll, und 
er fragt nach den dynamischen Gesetzen für ein solches System. 
Dieser Körper ist zugleich in einem gewissen Koordinatensystem 
ein ruhender Körper; es fragt sich, welche Temperatur er in 
dem betreffenden System hat. Wie das Volumen sich ändert, 
ist durch die Substitution gegeben. Planck macht zunächst 
plausibel, daß die Entropie für beide Systeme dieselbe sein 
soll; daraus folgt zunächst, wenn es sich um einen von Wärme- 
strahlung erfüllten Hohlraum handelt, aus den für diesen Fall 
bekannten Gesetzen noch Gleichheit des Druckes, und daß 
Tin T/y1—w* für das neue Bezugssystem sich verwandelt. 
Diese Beziehung nimmt dann Planck wegen der Bedeutung 
von Druck und Temperatur als Gleichgewichtsparameter als 
allgemein gültig an. Nun fehlen noch immer die Gesetze, denen 
das System unterworfen ist bei gegebenen äußeren Kräften, 
Drucken und Temperatureinflüssen, und da nimmt Planck 
an, das von Helmholtz auf thermodynamische Verhältnisse 
ausgedehnte Prinzip der kleinsten Wirkung soll seinem wesent- 
lichen Charakter nach gültig bleiben. Die Bewegung soll 
zwischen zwei Zuständen bei konstanter Energie sich nach dem 
Minimum eines Integrals 


W= [Hat 


richten, wobei H, das sogenannte kinetische Potential, von 


- 
2 


= 
: 
‘ 
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äußere Kraft wird, findet sich: 

aH E+pV) bern 


den drei Geschwindigkeitskomponenten, aber nur in der Ver- 
bindung w, ferner von dem Volumen V und der Tempera- 
tur T abhängen soll. 

Das Resultat, zu welchem Planck auf einem Umwege, 
durch Heranziehung elektrodynamischer Verhältnisse gelangt, 
wäre nun sehr einfach vorauszusehen gewesen. Nämlich, 
man setze einfach 

Hdt= Kyd@— dz*— dz?, 
so ist der zweite Faktor für die Lorentzsche Gruppe in- 
variant, und das Plancksche Ergebnis ist einfach, daß auch 
der erste Faktor dabei invariant sein soll. Die bemerkens- 
werteste Folgerung, die sich hieran knüpft, ist nun diese: Das 
Bewegungsmoment des Körpers, dessen zeitliche Änderung die 


die gesamte Energie des Körpers ist; für eine folgende Be- 
merkung habe ich den Ausdruck hier geschrieben, wie er bei 
beliebiger Zeiteinheit lautet. Wird nun die Geschwindigkeit 
nur um einen transversalen Vektor abgeändert, und die zu- 
gehörige Änderung der Bewegungsgröße gleich Mmal der 
Beschleunigung gesetzt, so ergibt sich M, welche Größe oni 
den Namen transversale Masse des Körpers führt: nr ’ 
Mz 

Daraus folgt: die hier in itesat kommende, als Masse 

des Körpers anzusprechende. Größe ändert sich insbesondere 
bei jeder Wärmezufuhr, und zwar beträgt bei einer Wärme- 
zufuhr unter konstantem Drucke die Zunahme der Masse 
genau die zugeführte Wärme, dividiert durch das Quadrat 
der Lichtgeschwindigkeit. Z.B. wenn 18g (1!/,Mol) Knallgas 
zu fliissigem Wasser bei Atmosphärendruck und Zimmertem- 
peratur kondensiert wird, solite eine Abnahme der Masse um 
8,2-10-® mg, eine nicht wahrzunehmende Änderung, eintreten. 
Es wäre aber pene denkbar, daß eine Weiterentwicklung 
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4. Endlich wollte ich noch ein Wort über die Gravitation 
sagen. Es entsteht die große Frage, wie sich denn das Gravi- 
tationsgesetz in das Reich des Relativitätsprinzipes einordnen 
läßt. Darüber hat Poincar&in seiner Arbeit in den Rendiconti 
del Circolo Matematico di Palermo 1906 sich ausgelassen. 
Laplace glaubte bewiesen zu haben, daß die Fortpflanzung 
der Gravitation momentan oder mit viel größerer Geschwin- 
digkeit als der Lichtgeschwindigkeit erfolgen müßte. Aber 
natürlich würde der Laplacesche Beweis bei einer Zurück- 
führung der Gravitation auf Elektromagnetismus schon sich 
als unvollkommen herausstellen. In der Tat meint auch 
Poincaré, daß die Gravitation sich nicht anders als mit 
Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt. Er stellt sich nun die rein 
mathematische Aufgabe, ein Gesetz zu finden, welches dem 
Relativitätspostulat entsprechen soll, welches ferner in das 
Newtonsche Gesetz übergehen soll, wenn man die Quadrate 
der Geschwindigkeiten der Sterne sowie das Produkt der Be- 
schleunigungen in die Distanzen vernachlässigen kann (gegen 
das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit). Poincaré weist ein 
solches Gesetz auf, indem er auf die Betrachtung von In- 
varianten der Lorentzschen Gruppe eingeht, doch ist das 
Gesetz nur eines unter vielen möglichen, und die betreffenden 
Untersuchungen tragen in keiner Weise einen definitiven 
Charakter. Ich berichte darüber ausführlicher vielleicht ein 
anderes Mal. 

Aus meinem Bericht ist, wie ich hoffe, das eine deutlich 
geworden, daß es sich hier um Untersuchungen handelt, die 
das Interesse des Mathematikers in hohem Grade beanspruchen 
dürfen. As i 
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5. Einige Untersuchungen 
über eine günstige Gestalt des Wagebalkens; 
von Ragnar Strömberg. 


(Mitteilungen aus dem Physikalischen Institut der Universität Stockholm.) 


A. Allgemeines. 


Unter den verschiedenartigen Gestalten der Wagebalken, — 
die man vorgeschlagen hat, und die in Gebrauch gekommen © 
sind, hat sich die rhombische Form des Balkens wohl am besten 
bewährt, und kommt von altersher am häufigsten vor. Schon 
bei den alten Agyptern finden sich Abbildungen dieser Wageform. _ 

Diese Gestalt des Balkens ist jedoch im eingehenden 
Werke von W. Felgenträger nur wenig berücksichtigt 
worden.!) Bei der Konstruktion einer neuen Mikrowage hat | 
auch H. Pettersson von einem solehen Balken Gbrauch 
gemacht.”) Aber keine eingehenden Untersuchungen über die = = 
geeignetste Form dieses Balkens sind, soweit mir bekannt ist, "Bol 
ausgeführt worden. 

Da ich bei meiner Ankunft an dem hiesigen Institut mit 
der Petterssonschen Wage zu arbeiten und dabei etwaige 
Verbesserungen daran auszuführen beabsichtigte, wurde mir 
vom Direktor des Instituts, Hrn. Prof. C. Benedicks, vor- 
geschlagen, einige Untersuchungen über die Gestalt des 
Balkens anzustellen. ie 

Es galt bei diesen Untersuchungen zu bestimmen, welche | 
die günstigste Gestalt eines obenerwähnten Balkens wäre, 
d.h. zu untersuchen, welcher Einfluß auf die Stabilität ds 
Balkens dem Verhältnis zwischen der Höhe und den Seiten 
des Rhombus zukommt, mit anderen Worten, es sollte fest- 
gestellt werden, welcher Winkel zwischen den Rhombenseiten _ 
das beste Resultat gäbe. ' 


1) W. Felgenträger, Theorie, Konstruktion und Gebrauch der ee 
feineren Hebelwage. p. 51. > 
2) H. Pettersson, A new microbalance and its use. og 
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90 Be Ragnar Strömberg. 

Die Gesichtspunkte, wovon ich bei dieser Bestimmung 
ausging, waren folgende: 

1. Der Balken soll große Stabilität haben, um bei der 
Anbringung der Last möglichst geringe Gestaltsänderungen 
zu erleiden. 
fi 2. Er soll möglichst geringe Maße besitzen, um die 
Empfindlichkeit zu erhöhen. 

” 8. Er soll ein kleines Trägheitsmoment und damit auch 
eine kurze Schwingungsdauer haben. 

Von vornherein kann man durch rein theoretische Er- 
wägungen zu gewissen Schlüssen kommen betreffs der hier 
aufgestellten Anforderungen. 

Aus einer Zusammenstellung einerseits von den in 1., 
andererseits von den in 2. und 3. aufgestellten Anforderungen 
fhe geht hervor, daß es eine Gestalt des Balkens geben muß, die 

diese Anforderungen in größtmöglichem Maß erfüllt und diese 
Eigenschaften vereint. 

Um die günstigste Gestalt des Balkens zu finden, stellte 
ich nun folgende Untersuchungen an. 

Ich verfertigte eine Anzahl Balken von dem allgemeinen 
Typus, der in Fig. 1 dargestellt ist. Der Balken besteht aus 
einem Rhombus, der mit 
einer senkrechten Diago- 


nale versehen ist. Die 
wre Lange der verschiedenen 
er Balken, d. h. der Ab- 


stand zwischen den Win- 
kelspitzen A und B (Fig.1) 
war konstant, dagegen 
wurde der Winkel v zwischen den Rhombenseiten verändert. 

Der ganze Balken wurde aus ausgeglühtem Messingdraht 
mit quadratischem Querschnitt von 1 qmm gemacht. Der 
Draht wurde zu der gewünschten Form gebogen, und dann 
mittels Silberlotes bei dem einen Ende der Diagonale zu- 
sammengelötet. Die Diagonale dagegen war mit gewöhn- 
lichem Zinnlot festgesetzt und dies war auch mit den Enden 
der Balken der Fall, die in der Weise zusammengebogen waren, 
wie aus Fig. 1 (E) hervorgeht. 

Inmitten der Diagonale war bei C ein Querdraht an- 
gebracht, der zu zwei Haken geformt war, an welche die Last 
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aufgehängt wurde. Bei C war auch ein kleiner Zapfen D. fest- 
gesetzt, woran diejenige Vorrichtung gestützt wurde, mit 
welcher ich die Durchbiegung bestimmte. 


B. Bestimmung des Trägheitsmomentes und der Schwingungs- 
dauer der verschiedenen Balken. 

Zuerst wurden das Trägheitsmoment und die Schwingungs- 
dauer der Balken bestimmt, und zwar in der folgenden Weise. 
In einem kleinen, länglichen Glaskasten war ein vertikales 
Glasrohr in dem Deckel angebracht. Am oberen Ende dieses 
Rohres befand sich ein Torsionskopf, an dem ein doppelter 
Kokonfaden aufgehängt wurde. An dessen unterem Ende 
wurde ein noch kleinerer Haken von der Form, welche 
Fig. 2 zeigt, angebracht. In dies kleine Häkchen kam 
derjenige des Querdrahtes. Der Querdraht wurde dann 
einjustiert, so daß der Rhombus eine wagerechte __ 
Stellung einnahm. Auf diese Weise wurde eine bifilare "8 > 
Aufhängung mit konstantem Abstand zwischen den Auf- 
hängungsdrähten bei den verschiedenen Versuchen bewirkt. 
Bei Voruntersuchungen hatte es sich herausgestellt, daß der 
Abstand zwischen den Drähten von einem Versuche zu dem 
anderen variierte, wenn die Balken direkt in den bifilaren 


Draht aufgehängt wurden. 


Der Aufhängungsdraht war derselbe während der ganzen = 
Versuchsreihe. 


Zuerst wurde die Schwingungsdauer fiir die verschiedenen 
Formen der Balken bestimmt, und daraus wurde das Trig- 
heitsmoment in folgender Weise abgeleitet. 

Bezeichnen wir mit (8) 
die Dauer einer Doppelschwingung; 
das Trägheitsmoment; 

das Direktionsmoment bei Bifilaraufhängung; 
die Länge des Aufhängungsdrahtes; 


den Abstand zwischen den Drähten; 


eae un 


P das Gewicht des Balkens; (7) 
M die Maße desselben, 
so erhalten wir fiat “sah 
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Ragnar Strömberg. 


(2) rv J C.-T? marc 
Als Ausdruck fiir wir 

(3) C Pa’ sin « > torah . 

Durch Einsetzen in (2) erhalten wir 

| beret 


Bei den Versuchen wurde die Schwingungsdauer fiir 
Schwingungen von gleicher Amplitude gemessen. Weiter 
war der Abstand a zwischen den Drähten konstant und auch 
die Länge der Drähte bei den verschiedenen Versuchen die- 
selbe. Daher wird das Produkt 


fis 


(tok 


a? sin « 
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fi 


Bezeichnen wir diesen Ausdruck mit K, bekommen wir 
als Ausdruck für das Trägheitsmoment 
web at 1 


Aus (5) können wir die Schwingungsdauer t für den Fall 
berechnen, daß wir ein bestimmtes Direktionsmoment C, auf 
den Balken einwirken lassen. Wir erhalten nämlich 


=T. 


(6) 


Setzen ir 


Ballen sex win V fy, SE 
In der Tab. I sind die Schwingungsdauer, das Gewicht, 
das Trägheitsmoment und die aus diesen Größen berechnete 
Schwingungsdauer bei gleichem Direktionsmoment aufgeführt. 
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Tabelle I. 


Num- |Winkel| _ Zeit für Gefun- E 1/K,xSchwin- 

mer in © |5Schwinggn.| dene gungsdauer b. 

in Sek. | Schwing.-| ent |gleich. Direk- 

der Balken Mittel Dauer mg | momen |tionsmoment 

I 6,7 175,0 35,00 1,919 59,54 48,49 
I | 12,0 175,5 35,10 1,999 62,38 49,62 
II | 21,0 177,6 35,52 2,028 64,81 50,58 
180,1 36,02 2,198 72,23 53,40 
oly Ver 184,7 36,94 2,335 80,71 56,45 
a ee 189,9 37,98 2,486 90,83 59,88 
VII | 65,6 198,7 39,74 2,699 | 107,95 | 65,29 
VIII | 72,1 211,7 42,34 2,843 | 129,10 | 71,39 
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Zu der Tab. I gehören die in Figg. 8 und 4 aufgetragenen 
graphischen Darstellungen. 

Aus Fig. 3 geht hervor, daß das Trägheitsmoment an- 
fangs langsam, aber bei größeren Winkeln schneller wächst. 

Das ist ja auch mit der Schwingungsdauer der Fall, wie 
aus Fig. 4 ersichtlich ist. 


C. Bestimmung der Durchbiegung der Balken. 


Weiter wurden Bestimmungen der Durchbiegung der 
Balken unternommen. Dabei verfuhr ich in der folgenden 
Weise. 

In ein parallelepipedisches Holzstück wurden zwei ein 
wenig abgerundete Metallschneiden befestigt. Auf die Schneiden 
placierte ich den Balken, wie Fig. 5 ausweist. Die Belastung 
fand an dem Querdraht statt. 


Fig. 5. 


Um die bei dem Anbringen der Last auftretende Durch- 
biegung zu beobachten, machte ich von einer empfindlichen 
mit Spiegeln versehenen Hebelanordnung Gebrauch. Das 
Aussehen derselben geht aus Fig. 6 hervor. Hervorgehoben 


Spiegel 


sei nur, daß eines der vertikalen Stäbchen a mit einem wage- 
rechten Vorsprung versehen war, welcher auf den früher be- 
sprochenen Zapfen der Mittelstrebe gelegt wurde. Parallel 
mit dem Balken wurde dann ein gerader viereckiger Draht 
angebracht, auf welchem das andere Stäbehen ruhte, und zwar 


Ar 
ie 
is 
; 
AL] 
7 
} 
f 


lel 
‚ht 
yar 


Einige Untersuchungen üb. eine günst. Gestalt d. Wagebalkens. ie ct. 


so, daß die beiden Spiegel der Hebel ungefähr dieselbe Stellung 


hatten, was mittels eines Fernrohres und einer Skala zu beob- 


achten war. 


Mittels dieser Anordnung wurden die störenden De- 


formationen der Unterlage usw. in recht befriedigender Weise 
eliminiert. 


Wenn die Belastung zukam, wurde also die Differenz der — 


Ausschläge direkt abgelesen. 


Weiter nahm ich mit Hilfe einer Mikrometerschraube eine __ 


Bestimmung der Skalenteile in absolutem Maß vor. 
In der Tab. II sind die bei den Versuchen erhaltenen 


Daten aufgeführt. Die Durchbiegung ist hier in Skalenteilen a 


ausgedrückt. 
Belastung Ausschläge für Wagebalken 
8 I un |m|w|v|w | vo 
100 1,04 | 0,99 | 0,82 | 0,41 | 0,38 | 0,36 | 0,24 | 0,24 
200 1,84 | 1,84 | 1,63 | 1,15 | 1,00 | 0,64 | 0.69 | 0,48 
300 2,88 | 2,58 | 2,38 | 1,49 | 1,24 | 0,77 | 0,76 | 0,93 
400 3,76 | 3,48 | 2,96 | 2,13 | 1,55 | 1,02 | 1,07 | 1,10 
500 — |— | — | 246 | 193 | 154 | 152 | 1,65 


Der Ausschlag ist der Belastung proportional und aus 
den Beobachtungen ist die Durchbiegung fiir 100 g berechnet. 


In der Tab, III ist die Durchbiegung in Millimetern 


fir 100 g und die Stabilität = aufgeführt. 


Durchbiegung 


Tabelle III. 


Wag Winkel der Durchbiegung für 100 g 1/ Ky x Sta 
e- - 
in teilen Millimeter 
I 6,7 7,38- 10-3 1,35 
II 12,0 6,75- 107° 1,48 
III 21,0 5,99- 10? 1,69 
IV ‚4 4,00- 10-3 2,50 
Vv ‚2 2,98- 103 3,36 
VI 2,20-10-* 4,55 
Vil ‚6 2,28- 10° 4,39 
Vill 2,51-10-% 3,98 
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In Fig. 7 wird eine graphische Darstellung der Stabilität 
gegeben. Daraus geht sehr deutlich hervor, daß die Stabilität 
mit dem Winkel der Balkenseiten in beträchtlichem Maß 
wächst. Weiter ist ersichtlich, daß die Stabilität bei einem 
Winkel von ungefähr 


: Stabilität a 60° ein recht ausgepräg- 
si tes Maximum besitzt. 
et ose dor 1 Aus diesen Unter- 

suchungen kann man 
sr „or Gall ci also folgern, daB die 


giinstigste Gestalt des 
at rhombischen Balkens die- 
{ EEE jenige ist, wo der Winkel 


der Balkenseiten 60° be- 
trägt. In diesem Falle 
Winkel der Balkenseiten erreicht nämlich die 
Stabilität des Balkens 
ihr Maximum, und da- 
bei sind noch die Maße 
und das Trägheitsmoment verhältnismäßig gering. 

Es sei hier hervorgehoben, daß bei dieser Gestalt des 
Balkens die Durchbiegung bei einer Belastung von 100 g nicht 
mehr als 0,00220 mm beträgt, trotzdem daß der Balken nur 
2,5 g wiegt. 

Diese Gestalt des Balkens ist daher sehr zu empfehlen, 
besonders bei feineren Analysenwagen. Dann können näm- 
lich die Balken viel leichter gemacht werden, als es jetzt ge- 
bräuchlich ist. 


D. Untersuchungen über den Einfluß der Mittelstrebe — 
auf die Steifheit des Balkens. 


ken 


0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
Fig. 7. 


Bei den vorigen Untersuchungen hatte es sich heraus- 
gestellt, daß die günstigste Form des Wagebalkens diejenige 
ist, wo die Seiten des Rhombus einen Winkel von 60° ein- 
schließen. Die nächste Aufgabe war, zu bestimmen, welchen 
Einfluß der Querschnitt der Mittelstrebe auf die Steifheit des 
Balkens haben würde. 

Die Prinzipien, worauf ich die Untersuchungen gründete, 
waren folgende: Bei der Belastung wird der Balken sich de- 
formieren. Die Armlängen leiden hierdurch eine Veränderung, 
welche dadurch festzustellen ist, daß das Verhältnis der Wage- 
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arme bei verschiedenen Belastungen sich allmählich verändert, 
und diese Veränderungen können auf die übliche Weise beob- 
achtet werden. Und zwar wird dies Verhältnis für dieselben 
Belastungen ein verschiedenes, je nachdem der Wagebalken 
eine wagerechte Stellung hat oder einen Winkel mit der Wage- 
rechten bildet. 

Bei horizontaler Lage des Balkens kann die verschiedene 
Stärke der senkrechten Mittelstrebe keinen besonderen Einfluß 
auf das Verhältnis der Wagearme ausüben. 

Ganz anders verhält sich aber die Sache, wie leicht er- 
sichtlich ist, wenn der Wagebalken einen Winkel mit der Wage- 
rechten bildet. 

Aus ausgeglühtem Messingdraht mit 1 qmm quadratischem 
Querschnitt wurden zwei Wagebalken von derselben Form 
und Größe verfertigt, und zwar so, daß die Seiten des Rhombus 
einen Winkel von 60° miteinander bildeten. Bei einem der 
Balken war der senkrechte Diagonalstab von demselben Quer- 
schnitt wie derjenige der Rhombenseiten, bei dem anderen 
zweimal größer. Dies wurde in der Weise bewirkt, daß zwei 


‚Stücke von dem obenerwähnten Messingdraht aneinander ge- 


lötet wurden. 

Die streng definierte Aufhängung des Balkens sowohl als 
auch diejenige der Wagschalen wurde mittels dünner gewalzter 
Metallstreifen erreicht. 

Die Beobachtungen wurden mit geeigneter objektiver 
Spiegelablesung ausgeführt. 

Das Verhältnis der Hebelarme des Wagebalkens wurde 
durch die Gausssche Methode der Doppelwägung ermittelt. 

Die Längen der Hebelarme seien L, und JZ, und die Ge- 
wichte auf den verschiedenen Seiten bei den zwei Wägungen G, 
und G, bzw. Dann erhalten wir das Verhältnis der Armlängen: 

In der Tab. w: sind die Daten 

Die Folgerungen, die man aus diesen Beobachtungen ziehen 
kann, sind folgende;. 

Bei wagerechter Stellung ‘des Wage balkens sind die Ver- 
änderungen, welche die Wagearme fiir eine gegebene Belastung 
leiden, bei den beiden Wagebalken dieselben, unabhängig von 


dem größeren oder kleineren Durchschnitt der Mittelstrebe. 
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Tabelle IV. 


R. Strömberg. Einige Untersuchungen über den Wagebalken. 


'w| LageI. Die Mittel- II. Die Mittel- | Lage III. Die Mittel- 
strebe weicht — 10° nicht Strebe weicht + 10° 
3 vom Lote ab — vom Lote ab 
Wage- Wage- Wage- Wage- Wage- Wage- 

= balken 1 | balken2 | balken 1 balken 2 balken 1 | balken 2 

20) 1,00457| —| 1,03673 1,00732| —| 1,02420 1,00673| — |1,01240| — 
50|1,00501| 44|1,03409 264 1,00662| 70) 1,02397 1,00656| 17 |1,01370|130 
70| 1,00574 |117) 1,03265|408|1,00656| 76 1,02330 1,00636 | 37 |1,01451|211 
100} 1,00623 | 166) 1,03117 556) 1,00630 102 1,02308 111 1,00607 | 66 | 1,01577 |327 


Bei schräger Stellung des Balkens sind die Veränderungen 
des Verhältnisses der Wagearme fiir eine bestimmte Belastung 
viel größer in demjenigen Falle, wo die Mittelstrebe denselben 
Querschnitt, wie die Balkenseiten besitzt, als in dem Falle, 
wo der Querschnitt der Mittelstrebe zweimal größer ist. 

Aus den Versuchen geht auch hervor, daß in dem Falle, 
wo der Querschnitt der Mittelstrebe zweimal größer als der- 
jenige der Balkenseiten ist, die Veränderungen des Verhält- 
nisses der Wagearme denselben Betrag ausmachen, also inner- 
halb gewisser Grenzen von der Stellung des Wagebalkens un- 
abhängig sind. Dadurch kann man weiter folgern, daß durch 
eine weitere Vergrößerung des Querschnittes der Mittelstrebe 
nichts zu gewinnen ist, sowie daß die Anbringung einer hori- 
zontalen Strebe, wie nicht selten zur Anwendung kommt, 
durchaus unnötig ist. 


Zusammenfassung. 


Es hat sich herausgestellt, daß die günstigste Gestalt des 
rhombischen Wagebalkens diejenige ist, wo die Seiten des 
Rhombus einen Winkel von 60° miteinander bilden. Dabei 
soll der Querschnitt der Mittelstrebe zweimal größer sein, als 
derjenige der Seiten des Rhombus. 
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wu Das Ziel der vorliegenden Arbeit, die auf Anregung von 


‘er. 
der Emissionszentren der in Flammen leuchtenden 
Metalldämpfe und die Beziehungen dieser Zahl 
zur Helligkeit der ausgesandten Spektrallinien; 

von Hermann Senftleben. 


Einleitung. 


Herrn Professor Dr. Ladenburg ausgeführt wurde, besteht 
darin, die Zahl der Emissionszentren in leuchtenden Dämpfen 
exakt zu bestimmen und ihre Beziehung zur Helligkeit der von 
ihnen ausgesandten Spektrallinien quantitativ zu untersuchen. 

Mit der ersten Frage beschäftigen sich mehrere in den 
letzten Jahren ausgeführte Arbeiten. Loria!) und Roschdest- 
wensky?) bestimmen die Zahl der Resonatoren aus dem Ver- 
lauf der Dispersion an den betreffenden Spektrallinien, Fücht- 
bauer®) und Hofmann aus dem Verlauf der Absorption, 
während Hallo®), Geiger5), Iwanow®) und Hansen’) sie 
aus der Größe der magnetischen Drehung der Polarisations- 
ebene in der Nähe der Absorptionslinie ermitteln. 

Durch sämtliche hier angeführte Methoden wird die Zahl 
der absorbierenden Zentren bestimmt. Im folgenden wird 
stets die Annahme gemacht, daß diese Zahl gleich der der 
emittierenden Zentren ist. Hierzu ist man wohl berechtigt, 
da nur in Flammen leuchtende Metalldämpfe zur Unter- 
suchung gelangten und für diese die quantitative Gültigkeit 
des Kirchhoffschen Gesetzes erwiesen ist.®) 


1) St. Loria, Ann. d. Phys. 80. p. 210. 1909. 

2) D. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 89. p. 307. 1912. 

3) Chr. Füchtbauer ueW. Hofmann, Ann. d. Phys. 48. p. 96. 1914. 
4) J. J. Hallo, Arch. Néerl. 10. p. 148. 1905. 

5) L. Geiger, Ann. d. Phys. 28. p. 758. 1907. et Legh 
6) K. Iwanow, Physik. Zeitschr. 18. p. 1119. 1912, 

7) H. M. Hansen, Ann. d. Phys. 48. p. 168. 914. 
8) H. Kohn, Diss. Breslau 1913 und Ann, d. Phys. 44. p. 749. 1914. 
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In der Arbeit wurde die Methode der magne- 
tischen Drehung der Polarisationsebene zur Bestimmung der 
Zahl der Emissionszentren benutzt. Bei ihrer Durchführung 
£ _ gelangten sämtliche bisher zu Drehungsmessungen verwandten 
DR a _ Anordnungen in möglichst vervollkommneter Weise zur An- 
ER: wendung. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, die Un- 
abhängigkeit der Messungsergebnisse von der spektralen Auf- 
lösung der beobachteten Erscheinung sicherzustellen. 
; Mit der zweiten Frage, der Beziehung zwischen Linien- 
helligkeit und Zahl der leuchtenden Teile, hat sich zuerst 
Gouy!) in seiner 1879 erschienenen großen Arbeit: „Sur les 
flammes colorées“ beschäftigt. Er konnte indirekt aus seinen 
Messungen unter gewissen Voraussetzungen ein bestimmtes 
Abhängigkeitsgesetz ableiten. Auf die Resultate seiner außer- 
ordentlich scharfsinnig durchgeführten Überlegungen und Mes- 
im sungen wird in § 18 näher eingegangen werden. 
; Später ist dies Gesetz noch mehrmals Gegenstand von 
Untersuchungen gewesen; aber meines Wissens sind niemals 
direkt Helligkeit und Zahl der leuchtenden Teile gemessen 
und miteinander in Beziehung gesetzt worden. Arrhenius?), 
dx Ebert’), Zahn®), Beckmann und Wantig®), Beekmann und 
IE VER. Lindner®) stellten vielmehr nur Beziehungen zwischen der 
a pee a Helligkeit in Flammen leuchtender Dämpfe und der Kon- 
a 2 zentration der Salzlösungen fest, die in fein zerstäubtem Zu- 
stand zur Flammenfärbung benutzt wurden. Um von dem 
Salzgehalt der Lösung auf die Zahl der wirklich leuchtenden 
Teile zu schließen, sind aber gewisse Voraussetzungen nötig, 
deren Richtigkeit zum mindesten als sehr unsicher bezeichnet 
werden muß. Daher können diese Untersuchungen allein 
nieht zur Lösung der oben gestellten Frage führen. 
vu Theoretisch wurde diese zuerst in einer Arbeit: „Über 
selektive Absorption“ von R. Ladenburg und F. Reiche’) 
behandelt, welche auf Grund der Dispersionstheorie zu einem 


1) G. L. Gouy, Ann. de chim. et de phys. (5) 18. p. 5—101. 1879. 

2) S. Arrhenius, Wied. Ann. 42. p. 23. 1891 und 44. p. 383. 1891. 
_ $8) H. Ebert, Wied. Ann. 48. p. 797. 1891. 

4) H. Zahn, Diss. Miinchen 1901. 

5) E. Beckmann und P. Wäntig, Zeitschr. f. phys. Chem. 68. 
p. 434. 1910. 

6) E. Beckmann und H. Lindner, Zeitschr. f. phys. Chem. 82. 
p- 650. 1913. 
.. 7) R. Ladenburg und F. Reiche, Ann. d. Phys. 42. p. 181. 1913. 
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bestimmten Gesetz für die Abhängigkeit der Linienhelligkeit 
von der Zahl der Emissionszentren gelangten. Die direkte 
quantitative Prüfung desselben wird in der vorliegenden Arbeit 
durchgeführt, indem unabhängig voneinander Helligkeit und 
Zahl der leuchtenden Teile bestimmt werden. 

Als Untersuchungsobjekt dienten Flammen, deren Brauch- 
barkeit dadurch gesichert war, daß es gelang, sie sehr homogen 
und jederzeit — sowohl was Helligkeit wie Temperatur betrifft 
— reproduzierbar herzustellen. 


I. Theoretische Beziehungen zwischen der Zahl der Emissions- 
zentren und der magnetischen Drehung der Polarisationsebene 
(nach Voigt) und Methoden zur Messung der letzteren. 
$1. Entwickelung der für die Berechnung geeigneten 
Formeln. 


Die Berechnung der Zahl der Emissionszentren aus der 
Größe der magnetischen Drehung der Polarisationsebene 
erfolgte auf Grund der von Voigt entwickelten Theorie. 

Sämtliche Messungen der vorliegenden Arbeit wurden an 
den beiden gelben Natriumlinien (5890 und 5896 A.-E.) aus- 
geführt, welche keinen normalen Zeemaneffekt zeigen. Da 
sie auch nicht gleichartig, sondern die D,-Linie in ein Quadru- 
plet und die D,-Linie in ein Sextet aufspalten, müssen sie 
getrennt behandelt werden. 

a) Zur Berechnung des Verlaufes der Drehung an der 
D,-Linie, die longitudinal ein Duplet aufweist, kann man die 
von Voigt in seiner „Magneto- und Elektrooptik‘‘!) gegebene 
Formel für den normalen Effekt benutzen, wenn man be- 
rücksichtigt, daß die Aufspaltung */, der normalen beträgt. 

Es ist die Drehung x der Polarisationsebene des Lichtes, 
das einen selektiv absorbierenden Körper im Magnetfeld 
parallel den Kraftlinien durchsetzt: 

(1) y= le | — Mo Be! ut |: 


Hier bedeutet: =¥ 
die Länge der absorbierenden Schicht, 
c die Liehtgeschwindigkeit im Vakuum, = = ~~ 
u die Differenz der beobachteten Frequenz » und der 
Eigenfrequenz », der Absorptionslinie. 


W. Voigt, Magneto- u. Elektrooptik, Leipzig 1908, p. 132. 
61* 
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den Brechungsquotienten, den die 
Nits. stanz bei der Frequenz », haben würde, wenn hier 
keine Eigenfrequenz vorhanden wäre. 


die halbe Aufspaltung der Linie, wo 
Star R,die magnetische Feldstärke, e und m die Ladung und 
Masse eines Elektrons sind. 
y’ die Dämpfungskonstante. 
o=4nN (e?/m), wo N die Zahl der an der Absorp- 


tion beteiligten Elektronen ist. 


o ist also eine der zu messenden Zahl N der Emissions- 
oder Absorptionszentren proportionale Größe, die aus Gleichung 
(1) bestimmt werden kann, falls der Verlauf der Drehung 
mit der Wellenlänge bekannt ist. 


Setzt man in Gleichung (1) vangen 


+ + 4? — 642°) 
Bei meinen Messungen betrug die Größe der magnetischen 


Feldstärke R, stets 5300 Gauss. vio see 
v’ ist von der Größenordnung 10101) 
e/me = 1,767 . 10°. ai 


Bei Benutzung dieser Zahlenwerte ist der Wert von d? 
ungefähr 0,026, während 2?= 75,3 6 ist, wo 6 der Abstand 
der beobachteten Wellenlänge vom Schwerpunkt der Ab- 
sorptionslinie, in Ängström gemessen, ist. Der kleinste bei 
meinen Untersuchungen vorkommende Wert von 6 ist 0,25 
A.-E., der kleinste Wert von x? also 4,7. Ihm gegenüber ist 
eine Vernachlässigung von d*, die im ungünstigsten Falle einen 
Fehler von !/, Proz. hervorruft, gestattet. 

Bei Einführung dieser Vernachlässigung geht Gleichung 
(2) über in: 


pe 4(a* — 1) le 
x EN, Up (4x? — 4)? 
oder 
(3) X° (x aad 1) = Tone = cy = const. 


1) R. Ladenburg und H. Senftleben, Die Naturwissenschaften, 
Heft 38. p. 914. 1913. — H. M. Hansen, Ann. d. Phys. 48. p. 219. 1914. 
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Ist w und damit x nicht zu klein, d.h. befindet man sich 
nicht in unmittelbarer Nähe der Absorptionslinie, so ist, i 


gegen x? zu vernachlässigen, und man erhält: 

(3a) u? = const. 


b) Für den Verlauf der Drehung an der D,-Linie, die 
longitudinal ein Quadruplet aufweist, gibt Hansen?) folgende 
Gleichung, die aus den Voigtschen Formeln für den kompli- 
zierten Zeemaneffekt hergeleitet ist: 


lo A (x — 3) + B(a — 5) stb. aren 
is B(x + 5) A + 3) h 
42 + 5)? + d? 4(x + 8)? + d? 
Ania 


| Ug- 

A und B sind 2 Größen, die proportional den Maximalwerten 
des Extinktionskoeffizienten nx für die beiden 
äußeren bzw. inneren Komponenten des Sextets 
sind. Ihre Summe hat nach Hansen?) den Wert 2, 
ate bei; ihr Verhältnis den Wert 8. Folglich ist A=®/, 


Die übrigen Größen sind bereits bei Gleichung (1) erklärt. 
Auch in Gleichung (4) ruft eine Vernachlässigung von d?, 
wie eine einfache Rechnung zeigt, einen Fehler von höchstens 
1/, Proz. hervor. Dann ergibt sich: 


oder, falls man für A und B die Werte %/, und 1/, einsetzt: 
lo 9 5 


Ist 25 und 9 gegen x? zu vernachlässigen, d.h. "ag 
man sich nicht zu nahe an der Absorptionslinie, so wird: __ 


1) H. M. Hansen, |. c. p. 193, oy Behav Al 
2) H. M. Hansen, |. c. p. 192 u. 218. ihn bee. WA if 
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Hermann Senftleben. 


oder _ 
Bulsan 
(5a) x u? = const. 


Man erhält also in einiger Entfernung von ‘der Absorptions- 
linie für beide Natriumlinien dieselbe Gleichung: 


= const. 


oder, falls man durch die Beziehung w= 22¢6/2? Wellen- 
längen einführt: 
(6) 46° = const. 


Vermittels der verschiedenen möglichen Meßmethoden 
kann die Gültigkeit dieser Formel und somit die Brauchbar- 
keit der Theorie zur Berechnung der Zahl der leuchtenden 
Zentren geprüft werden. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß 
bei zu großer Annäherung an die Absorptionslinie Gleichung (6) 
theoretisch nicht mehr streng gilt. In diesem Falle ist, wie 
aus den ohne Vernachlässigungen hergeleiteten Gleichungen 
(3) und (5) ersichtlich ist, das Produkt 76? nicht mehr kon- 
stant. Die mögliche Variation kann aus den genauen Gleichun- 
gen berechnet werden und muß bei dem Vergleich mit den 
experimentellen Resultaten Berücksichtigung finden. 


sn $2. Die Meßmethoden. 


©. . Gar Beobachtung und Messung der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene gibt es drei Methoden, die in der vor- 
liegenden Arbeit alle benutzt und mit größtmöglicher Exakt- 


heit durchgeführt wurden. 
a) der gekreuzten Nicols. sort, 


Die ‚Methode der gekreuzten Nicols“, wie ich sie im 


Macaluso und Corbino?) und Wood?) angewandt worden. 
Sie beruht auf folgender Überlegung: Läßt man weißes Licht 
durch einen Polarisator, die im Magnetfeld befindliche zu 
untersuchende Flamme und durch einen gegen den Polarisator 


1) L. Geiger, 1. c. 

2) D. Macaluso und O. M. Corbino, Nuov. Cim. (4) 8. p. 257. 
1898 und 9. p. 381. 1899; Compt. rend. 127. p. 548. 1898. 

3) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 10. p. 408. 1905 und 14. p. 145. 1907. 


Anschluß an Geiger!) nennen will, ist vor diesem bereits von, 
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um den Winkel Z + x gedrehten Analysator gehen und zerlegt 
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es spektral, dann treten rechts und links von der Absorptions- 
linie im Spektrum an denjenigen Wellenlängen, wo das Magnet- 
feld die Polarisationsebene um den Winkel —y oder —y+n2 
gedreht hat, die Nicols also gewissermaßen gekreuzt sind, 
schwarze Streifen (s. Fig. 11a) auf, welche bei Änderung von x 
nach anderen Wellenlängen hin wandern. Durch Messung der 
Lage dieser Streifen bei verschiedenen Winkeln y kann man 
Punkt für Punkt den Verlauf der Drehung messen. 
b) des Quarzdoppelkeils. 

An zweiter Stelle benutzte ich die besonders von Hallo 
und Hansen angewandte Methode des Quarzdoppelkeils, die 
zuerst wohl von Hussel!) beschrieben und dann unabhängig 
von ‚Voigt angegeben worden ist. 

Man legt zwei Keile, deren Kanten horizontal laufen, 
einen aus rechts- und einen aus linksdrehendem Quarz, so 
gegeneinander, daß die optischen 
Achsen gleiche Richtung haben 2 
und das Ganze ein Parallelepiped Be sms 
bildet (Fig. 1). 

Läßt man parallel der opti- et 
schen Achse linear polarisiertes 
Licht hindurchgehen, so wird die Polarisationsebene des- 
selben nach rechts oder links gedreht, je nachdem der Weg 
im Rechts- oder Linksquarz größer ist. Durch einen zum 
Polarisator senkrechten Analysator wird also nur das Licht 
ausgelöscht, dessen Polarisationsebene um 0° oder vielfache 
von 180° gedreht ist. Wird das aus dem Analysator tretende 
Licht spektral zerlegt, so erscheint das Spektrum von horizon- 
talen schwarzen Streifen durchzogen. Bringt man nun eine 
Flamme in den Strahlengang und erregt das Magnetfeld, so 
werden diese Streifen an beiden Seiten der Absorptionslinie 
je nach der Stärke der magnetischen Drehung abgebogen 
(s. Fig. 11a). Man sieht bei dieser Anordnung also gleichzeitig den 
ganzen Verlauf der Drehung in der Nähe der Absorptionslinie. 

c) der Savartschen Platte. 
Die dritte von mir angewandte Methode ist zuerst von 
‚adenburg?) zum Messen der anomalen magnetischen 


1) A. Hussel, Wied. Ann. 48, p. 498. 1891. Pte... 
2) R. Ladenburg, Ann. d. Phys. 88. p. 29. 912. 
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Drehung der Polarisationsebene benutzt worden. Sie beruht 
auf der Tatsache, daß eine Savartsche Platte!) zwischen 
zwei Nicols ziemlich scharfe Interferenzstreifen liefert, die 
beim Drehen des Polarisators in einer bestimmten Stellung 
desselben (wenn die Polarisationsebene parallel einer der 
Achsenebenen der Savartschen Platte liegt, ,,Nullstellung“‘) 
plötzlich verschwinden und bei einer weiteren kleinen Drehung, 
um eine halbe Streifenbreite verschoben, wieder auftauchen. 
Zur Messung dreht man den Polarisator um den Winkel x 

aus der „Nullstellung‘‘ heraus, bringt zwischen ihn und die 
Savartsche Platte die zu untersuchende Flamme und zerlegt 
das aus dem Analysator tretende Licht in ein Spektrum. Dies 
erscheint dann von schwarzen Streifen durchzogen. Beim 
Erregen des Magnetfeldes verschwinden diese rechts und links 
der Absorptionslinie an der Stelle, an welcher die Polarisations- 
ebene um den Winkel —y gedreht ist. An einer unmittelbar 
benachbarten Wellenlänge, wo die Drehung größer oder kleiner 
als x ist, tauchen die Streifen um 

eine halbe Streifenbreite verschoben 

3_——— wieder auf, so daß die Erscheinung 


rer. schematisch etwa folgendes Aussehen 
2 hat (Fig.2). (Photographie Fig.11b.) 
Fig. 2. Aus der Lage dieser Verschie- 


bungsstellen V bei verschiedenen 
Winkeln x kann man Punkt für Punkt nacheinander den 
Verlauf der Drehung messen. 

Bei allen drei Methoden mußte der auftretende Effekt, 
da gleichzeitiges Konstanthalten der äußeren Bedingungen 
und Messen unmöglich war, photographiert und auf der Platte 
ausgemessen werden. Hierbei tritt besonders der große Vor- 
teil der Keilmethode hervor, die auf einmal den gesamten 
Drehungsverlauf wiedergibt, während bei den anderen An- 
ordnungen mit einer Aufnahme immer nur ein Punkt desselben 
bestimmt ist. Es ist bei diesen also unbedingt nötig, während 
einer ganzen Reihe von Aufnahmen die äußeren Bedingungen, 
wie Flamme, Magnetfeld usw. konstant zu halten, was oft mit 
recht erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist. Anderer- 
seits ist die Erscheinung gerade bei den Methoden a und ¢ 


1) N. Savart, Pogg. Ann. 49. p. 292. 1840. — J. Müller, Pogg. Ann. 
85. p. 261. 1835. 
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schärfer und genauer meßbar, so daß diese für exakte Messungen 
den Vorzug verdienen, zumal bei kleinen Drehwinkeln, die 
bei der Keilmethode infolge der Verschwommenheit der Streifen 
nur sehr ungenau zu bestimmen sind. 

Inwieweit die einzelnen Methoden unter verschiedenen 
Verhältnissen brauchbar sind, wird bei der Besprechung der 
Messungen genauer ausgeführt werden. I 
19% Hr 
II. Anordnung und Ausfiihrung der Versuche. laa? 
§ 3. Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung (vgl. Tafel X) fir alle drei 
eben beschriebenen Methoden ist im wesentlichen dieselbe, 
und zwar folgende (Fig. 3): 7 

Das Licht einer selbst regulierenden Bogenlampe B wird © 
durch den großen Kondensator K (22cm Durchmesser) und 


abt alt, 


gah) oar 


SP 


die Konkavlinie L, zu einem dünnen parallelen Strahlenbündel — 
vereinigt, das zunächst den Polarisator P, ein vorzügliches 
Nicolsches Prisma mit geraden Endflächen, durchsetzt. Die 
Linse L, konzentriert das Licht durch die longitudinale Durch- 
bohrung des Elektromagneten M hindurch zwischen den Polen _ 
desselben. Nachdem es durch die Linse L, wieder parallel 
gemacht worden ist, passiert es den Analysator, einen dem — 
Polarisator ganz gleichen Nicol, und wird durch die Linse L, 
auf den Spalt eines Spektrographen Sp konzentriert.1) Die 


1) Das Gelbfilter F verhindert die Übereinanderlagerung der Spektra eine 


at 
ie 
1g 
er 
“) 
‘ 
lie 
gt 
es 
im 
15- 
ar 
AR 
on 
ım 
ng 
en 
| 
1e- fat 
en 
en 
kt 
c 
en 
tte 
or- 
ben 
\n- 
yen 
ni 
en, 
nit 
er- 
le 


958 Hermann Senftleben. 


zu untersuchende Flamme wird zwischen die Pole von M 
gebracht. Der Nernstfaden N,, das Spektralphotometer S.P., 
die Blenden B und das Gradsichtspektroskop S dienen zur 
Helligkeits- und Temperaturmessung der Flamme und werden 
bei der Besprechung dieser genauer beschrieben werden. Das 
Licht des Nernstfadens N,, das die schwach gefärbte!) Natrium- 
flamme F, durchsetzt, wird vermittels zweier total reflek- 
tierender Prismen ober- und unterhalb des von L, auf dem 
Spalt erzeugten Bildes in den Spektrographen geworfen. Die 
in den so entstehenden Vergleichsspektren auftretenden 
schmalen Natriumlinien. dienen zur Festlegung der für die 
Ausmessung der Platten erforderlichen Vergleichs -Wellenlängen- 
skala. 

Zur Methode der gekreuzten Nicols wurde die eben be- 
schriebene Anordnung verwandt. 

Bei Benutzung des Quarzdoppelkeiles wurde dieser, der 
eine Grundfläche von 0,7 qem und eine Höhe von 4cm be- 
saß, unmittelbar hinter dem Polarisator in den Strahlen- 
gang gebracht. Er war so gefaßt, daß ein Teil des aus 
dem Polarisator tretenden parallelen Strahlenbündels über 
ihn hinweggehen konnte, so daß es möglich war, über dem 
durch den Keil erhaltenen Effekt noch gleichzeitig den mit 
gekreuzten Nicols zu sehen und zu photographieren (s. Fig. 11a). 

Bei Verwendung der Savartschen Platte wurde diese 
unmittelbar vor den Analysator gestellt. Eine gleichzeitige 
Aufnahme des Effektes der gekreuzten Nicols war hier nicht 
möglich. 

Vor Beginn der Messungen wurden die Linsen auf etwaige 
kristallinische Eigenschaften hin geprüft. Dazu wurde das 
aus L, tretende Licht in einem Photometer daraufhin unter- 
sucht, ob beim Drehen der Nicols gegeneinander sich die 
Helligkeit wie das Cosinusquadrat des Drehungswinkels änderte. 
Es zeigte sich, daß dies theoretisch geforderte Gesetz genau 
erfüllt war und daher die Linseneigenschaften keinen Fehler 
in den Messungen hervorrufen konnten. 

In den folgenden vier Paragraphen werden die einzelnen 
Apparate näher beschrieben werden. 


1) Die Färbung dieser Flamme wurde vermittels eines elektro- 
lytischen Zerstäubers hervorgerufen, wie ihn Beckmann und Wäntig 
in ihrer bereits angeführten Arbeit angegeben haben (p. 392). ara | 
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§ 4. Die Flamme. 


Um exakte Resultate erhalten zu können, muß die zur 
Untersuchung dienende Flamme unbedingt folgende Eigen- 
schaften besitzen: Möglichste Homogenität, Konstanz von 
Helligkeit und Temperatur während mehrerer Stunden und 
genaue Wiederherstellbarkeit auch nach längerer Zeit. 

Ich habe fast sämtliche Methoden, die bisher zur Flammen- 
herstellung benutzt worden sind, wiederholt. Nach langen 
Versuchen habe ich die Gouysche Zerstäubungsmethode ge- 
wählt, die ja bisher in den 
meisten Fällen mit mehr oder 
weniger wesentlichen Abände- 
rungen angewandt worden ist. 
Ich habe mich mehr als meine 
Vorgänger an die Gouysche 
Originalarbeit 1) gehalten, be- 
sonders betreffs seines ,,Regu- 
lators‘, der meines Wissens 


nach ihm noch nicht wieder be- a er in 
nutzt worden ist. eh: 


1 


Im Prinzip beruht die Fig. 4. 
Methode darauf, daß man eine drüak 


Salzlösung vermittels eines Luftstromes zerstäubt und diesen 
mit solehem Flüssigkeitsstaub beladen, der Flamme zuführt. 
Meine Anordnung war folgende (s. Fig. 4): 

Das durch den fein regulierbaren Hahn H eintretende 
Leuchtgas (städtische Leitung) wurde bei T geteilt. Zum 
kleineren Teile strömte es durch einen ,,Rotamesser‘‘*) (R.M.), 
der die geringsten Druckschwankungen anzeigte. Der größere 
Teil trat in den von Gouy erdachten Regulator R. Dieser 
besteht aus zwei Kolben (21 Inhalt) mit je drei Ansätzen, von 
denen die mittleren A, und A, miteinander durch ein weites 
T-Stück verbunden sind, dessen Ansatz durch einen fein ver- 
stellbaren Hahn H, zu einem kleinen Brenner B führt. Dieser 
besteht aus einem Messingrohr, das oben zu einem schmalen, 
0,8 mm breiten Schlitz zusammengedrückt. ist, um ein Durch- 


1) G. L. Gouy, I. c. p. 23. 
2) Dr. H. Buntes Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserver- 
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schlagen der Flamme unmöglich zu machen. Bei B, tritt die 
mit Salzstaub beladene Luft, bei B, das Gas in den Regulator, 
bei C, bzw. C, verlassen sie ihn und vereinigen sich, nachdem 
das Gas noch den sehr fein regulierbaren Mikrometerhahn 
(M.H.) passiert hat, im Schlauche S, der zu dem (später be- 
schriebenen) Brenner führt. Im allgemeinen wird also bei B, 
solange sich Gas- und Luftdruck das Gleichgewicht halten, 
ein Gasluftgemisch von mittlerer Zusammensetzung ausströmen 
und als halb entleuchtete Flamme brennen. Tritt durch irgend- 
eine Schwankung im oberen oder unteren Regulatorkolben ein 
Überdruck ein, so wird er sich zunächst durch die Regulierungs- 
flamme bei B ausgleichen, die infolgedessen mehr oder weniger 
entleuchtet brennen wird. Solange diese also nicht gänzlich 
leuchtend oder entleuchtet brennt, ist der Regulator in Funk- 
hr tion. Er hat sich bei 
1 stoBweisen _Schwan- 
kungen ausgezeichnet 
bewährt. Die Regulie- 
it, rungsflamme sprang 
Rei dauernd auf und ab, 
während die Haupt- 
flamme absolut ruhig 
blieb. Länger anhal- 
traten,, vermochte der Regulator natürlich nicht aus- 
zugleichen; diese ließen sich aber durch die Hähne M.H. und 
H, beseitigen. Über der Regulierungsflamme brannte dauernd 
das aus dem Rotamesser strömende Gas in einer kleinen 
Flamme, die die erstere wieder entzündete, wenn sie durch 


einen zu starken Luftstoß erloschen war. 


— 


Die zur Sättigung der Luft mit fein zerstäubter Salz- 
lösung dienenden Apparate sind in Fig. 5 gezeichnet. 


Der eigentliche Zerstäuber Z, in den durch C Druckluft 
hineingepreßt wird, saugt die Salzlösung aus dem Behälter B 
und zerstäubt sie in die Glasbirne G hinein. Diese ist in Größe 
und Form möglichst dem aus Z tretenden Strahl angepaßt, 
damit der Nebel sich ausbilden kann und nicht durch zu frühes 
Anprallen an die Glaswand niedergeschlagen wird. Die Glas- 


Er 
= 
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wire 


birne G besitzt an ihrem tiefsten Punkt ein Ansatzrohr a, 
durch das überflüssige Lösung wieder nach B zurückfließt. 
Das Kommunizieren von G mit B ist auch insofern wichtig, 
als der in @ herrschende Druck, der durch das Manometer M 
gemessen wird, die Lösung wieder in den ..Zerstäuber drückt, 
also dessen Saugtätigkeit erleichtert. Diese kann gleichzeitig 
noch dadurch gefördert werden, daß das Gefäß B möglichst 
nahe an Z liegt und die Lösung nur 1—2cm unterhalb der 
Mündung von Z steht, also die Saughöhe sehr klein ist. Hier- 
durch wird die Zerstäubungsintensität ‚außerordentlich ver- 
mehrt. 


Der Zerstäuber Z war im wesentlichen genau so gebaut, 
wie er von Gouy, Ebert, Arrhenius, Pringsheim!), 
Geiger, u.a. gebraucht und oft beschrieben worden ist. Eine 
kleine Verbesserung wurde insofern angebracht, als das innere 
Rohr nieht nur zentriert werden konnte, sondern auch mikro- 
metrisch nach vorn und hinten zu verschieben war, wodurch 
eine Regelung der Zerstäubungsintensität und der durchge- 
lassenen Menge Luft möglich war. 


Die zum Zerstäuben nötige Druckluft wurde aus der in 
dem hiesigen Physikalischen Institut eingebauten Hochdruck- 
anlage entnommen. Durch ein Reduzierventil wurde der 
50—150 Atm. betragende Leitungsdruck auf ungefähr 3/, Atm. 
heruntergesetzt, welche dann auf den Zerstäuber wirkten und 
äußerst konstant gehalten werden konnten. Um ein Ver- 
stopfen des Zerstäubers, der bei diesem großen Überdruck 
sehr intensiv arbeitete, zu verhüten, wurde die Luft vorher 
möglichst mit Feuchtigkeit gesättigt. Sie wurde dazu über 
die Oberfläche eines 51 fassenden Wasserballons und durch 
ein mit feuchten, in Wasser liegenden Tonscherben gefülltes 
Rohr geleitet, bevor sie in den Zerstäuber trat. Die Wirkung 
dieser Anfeuchtung war bei konzentrierten Lösungen sehr groß, 
indem ohne sie der Zerstäuber in kürzester Zeit seine Tätig- 
keit einstellte. 


Der auf die beschriebene Weise erzeugte Salznebel wurde 
von dem Luftstrom aus der Glasbirne G in das Gefäß A mit- 
gerissen, wo sich noch die allzu großen Tropfen absetzten, und 
trat dann in den oben beschriebenen Regulator R. Das durch 


1) E. Pringsheim, Ann. d. Phys. 45. p. 426. 39. 
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den Schlauch S aus diesem tretende Gas-Luftgemisch wurde 
in den Brenner geleitet. Dieser bestand aus einem Messing- 
rohr von 30 mm Durchmesser und 25cm Länge, auf das die 
Kappe eines Mekerbrenners!) aufgesetzt war. Zum Schutze 
gegen ein Rückschlagen der Flamme, was selten und dann 
nur beim Entzünden oder Auslöschen geschah, waren als Ein- 
mündung in das Brennerrohr enge Metallschlitze (0,8 mm 
breit) angebracht. Da sich in ihnen natürlich mit Vorliebe 
Salz absetzte, mußten sie sehr häufig gereinigt werden. 

Der Betriebsdruck des Zerstäubers betrug gewöhnlich 
56cm Quecksilber. In der Birne G herrschte dabei ein Druck 
von 5,5em Wasser. Der Gasdruck betrug 3,5cm Wasser. 
Unter diesen Verhältnissen wurde der Flamme gerade die 
zum Brennen nötige Luft mit dem Gas zusammen zugeführt. 
Sie brannte darum auch ganz ähnlich, wie ein sog. ,,Selbst- 
brenner“ (Bee Méker) mit ganz kleinen, unmittelbar auf dem 
Brennerrost aufsitzenden Kegeln. Durch Verstellen des Hahnes 
M.H. konnte das Gas-Luftgemisch und damit die Kegelgröße 
beliebig variiert werden. 


b) Die Messung der Helligkeit. 


Zur Messung der Helligkeit der so erhaltenen Flamme 
diente ein König-Martenssches?) Spektralphotometer. Um 
in dieses nur Licht aus der Flammenzone gelangen zu lassen, 
in der gleichzeitig die Zahl der Emissionszentren gemessen 
wurde, war vor der Flamme F eine Blende B, von gleichem 
Durchmesser, wie die Polschuhdurchbohrung des Elektro- 
magneten in genau derselben Höhe wie diese angebracht. 
Das aus dieser Blende tretende Licht wurde durch eine Linse 
L, in das Spektralphotometer §.P. geworfen (vgl. Fig. 6). Als 
Vergleichslichtquelle diente eine kleine Kohlenfadenlampe K, 
deren Strom, um Schwankungen zu vermeiden, einer Akku- 
mulatorenbatterie entnommen und außerdem bei jeder Ein- 
stellung kontrolliert wurde. Die Genauigkeit der Helligkeits- 
messung betrug ungefähr 1 Proz. und innerhalb dieser Grenze 
konnte auch die Flammenhelligkeit konstant erhalten und 
jederzeit reproduziert werden. 


1) Bezogen von der Firma Dujardin in Düsseldorf. 
2) A. König, Wied. Ann. 58. p. 785. 1894. — F. F. Martens, 
Verh. d. Phys. Ges. 1. p. 280. 1899. — F. F. Martens und F. Grünbaum 
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c) Die Messung der Flammentemperatur. 


_ Fir das Wesen der Flamme ist außer der Helligkeit ihre 
Temperatur von Bedeutung. Diese wurde daher gleichzeitig 
mit der ersteren gemessen, und zwar nach der bekannten 
Methode der Linienumkehr.!) Diese konnte hier zur quanti- 
tativen Temperaturbestimmung benutzt werden, da nach 
neueren Untersuchungen ?) die in Flammen leuchtenden Metall- 
dämpfe reine Temperaturstrahler sind. 


Die Anordnung war folgende (Fig. 6): Der Nernstfaden N, 
wird durch die Linse L, auf den Spalt eines Gradsichtspektro- 
skops S abgebildet. Sein Licht durch- © rr? 


setzt die zu untersuchende Famme 


F und muß die sehr kleine Blende © ‚a a 
als 


B, passieren, durch welche falsches Licht 
vom Spektroskop ferngehalten wird. ‘“% \\ 
Zur Messung der Flammentempe- 
ratur wird die Helligkeit des Nernst- 
fadens durch Stromänderung solange 
variiert, bis die deutlich getrennten Na- 
triumlinien sich weder hell noch dunkel 
auf dem kontinuierlichen Spektrum ab- 
heben, sondern gerade verschwunden in 12 
sind. Der Nernstfaden ist auf schwarze Fig. 6. 
Temperaturen geeicht*), so daß man 
aus der Stromstärke beim Verschwinden der D-Linien so- 
fort die Flammentemperatur entnehmen kann. Diese Methode 
ist äußerst genau; die Temperatur konnte bis auf einen Fehler 
von + 5° bestimmt werden. 


Zunächst untersuchte ich hiermit die Homogenität der 
Flamme, indem ich einmal in horizontaler und dann in verti- 
kaler Richtung (vom Brennerrost ausgehend) durch die ganze 


1) H. Kohn, Diss. Breslau 1913 und Ann. d. Phys. 44. p. 749. 1914. 

2) H. Kohn, l. ce. 

3) Diese Eichung wurde mit einem optischen Pyrometer zunächst 
bei der Wellenlänge 4 = 644 uu vorgenommen. Der Übergang zur Wellen- 
länge 4 = 589 uu erfolgte auf Grund der Energiekurven des Nernstfadens, 
die für alle Fäden einer Sendung sehr wenig variieren und in der Disser- 
tation von Fräulein H. Kohn veröffentlicht sind. DIESEN 
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Flamme hindurch Punkt für Punkt die Temperatur maß. Die 
Ergebnisse sind in Fig. 7 und 8 dargestellt. 

Wie man sieht, ist die Flamme von 1cm Höhe über dem 
Rost an bis zur Höhe von 4 cm völlig homogen. Nur in diesem 
Gebiete, und zwar bei 15 mm Höhe wurden Drehungsmessungen 

vorgenommen. 


me: 7. Von links nach rechts 

a zeigt sich die bekannte 

she tät: Maximum im Flam- 

H Minimum in der 

Mitte. Die Temperatur- 

differenz beträgt bei mei- 

nen Messungen etwa 20° 

bis 25°. Da man aber 

3 ‘bel einer im ganzen ge- 

färbten Flamme nur Mit- 

= telwerte mißt, ist sie in 

Wirkliehkeit wohl noch 

etwas größer, aber je- 

2100 F do denfalls nicht annähernd 

groß wie bei einem 

2000 gewöhnlichen, mit Ke- 

7 em. Hohe überdem Rost. gel brennenden Bunsen- 
are Fig. 8. brenner. 

ve Traten während einer 


photographischen Aufnahme Temperaturschwankungen ein, 
so konnte durch kleine Drehungen am Hahn M.H. das Gas- 
Luftgemisch und damit die Temperatur reguliert werden. 


Meines Wissens wurde hier zum ersten Male zur Bestim- 
mung der Konstanz einer Flamme nicht nur die Helligkeit, 
sondern auch Temperatur gemessen. Dies scheint mir außer- 
ordentlich wichtig zu sein. Es war nämlich leicht möglich, 
Helligkeitsschwankungen, die durch kleine Unregelmäßigkeiten 
beim Zerstäuben, also Änderungen der Dampfdichte hervor- 
gerufen waren, durch Regulierung zu beseitigen. Ohne Tem- 
peraturmessung hätte ich die Flamme für ungeändert ge- 
halten, während in Wirklichkeit die Dampfdichte eine andere, 

und die frühere Helligkeit nur durch Temperaturänderung 
wieder erreicht war. 
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Zum Erzeugen des Magnetfeldes diente ein Halbring- PER 
elektromagnet von Hartmann & Braun. Um ein 
möglichst starkes Feld zu erzielen, benutzte ich konische 
Polschuhe, die zur longitudinalen Beobachtung eine Durch- 
bohrung von 5mm Durchmesser besaßen. Die durch diese 
großen Öffnungen bewirkte Inhomogenität des Feldes war 
sehr klein, da seine Länge 83 mm betrug. Dieser verhält- 
nismäßig große Polabstand wurde aus folgenden Gründen ge- 
wählt: Die Drehung der Polarisationsebene hängt außer vn 
der Zahl der leuchtenden Teile hauptsächlich von dem Produkte E Be: 
der Feldstärke H in die Schichtlänge 1 ab. Diese Größe HI 
maß ich bei verschiedenen / und fand, daß sie einem Maximum 
zustrebte, das bei noch etwas größerem Polabstand lag als 
dem von mir gewählten. Da aber eine Flamme von noch 
größerem Durchmesser als 30 mm nicht mehr sehr ruhig und 
steif brennt, sondern von kleinen Luftströmungen im Zimmer __ 
leicht zum Flackern gebracht wird, wählte ich den Polabstand _ 
von 83 mm. Das Produkt H-1 erfährt von diesem Werte _ 
an bis zum Maximum nur noch eine ganz unwesentliche _ 
Steigerung. 

Die Feldstärke wurde aus der magnetischen Drehung der — 
Polarisationsebene in Schwefelkohlenstoff bestimmt. Diese 
konnte mit der Savartschen Platte gemessen werden, ohne — 
daß an der Anordnung irgend etwas geändert zu werden 
brauchte. Ein kleines Glasgefäß von genau bestimmter Länge 
mit Schwefelkohlenstoff gefüllt, wurde zwischen die Polschuhe 
gebracht. Dann wurde der Polarisator gedreht, bis die hori- 
zontalen Interferenzstreifen im Spektrum verschwanden. Beim 
Erregen des Magnetfeldes traten sie wieder auf. Aus dem 
Winkel, um den jetzt der Polarisator bis zum Wiederver- 
schwinden gedreht werden mußte, wurde vermittels der © | 
Verdetschen Konstanten die Feldstärke berechnet.) Der 
große Vorteil dieser Methode war, dal die Feldstärke fürgenau 
denselben Lichtweg bestimmt werden konnte, auf dem sie ei 
den Messungen wirksam war. Die Abhängigkeit der Feld- 


1) Natürlich überzeugte ich mich vorher, daß die ußerorentlch 
dünnen Gefäßwände keine merkbare Drehung bewirkten. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 47. 62 ee 
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stärke von der Stromstärke ist in Fig. 9 ee Angie. 
In den meisten Fällen wurde bei 13 Amp., also 5300 Gauss 


ala wel | 1: 1S 

——— Amptres 

aba § 6. Der Spektrograph. ' 


Da mir im hiesigen Institut außer einem großen Konkav- 
gitter, das sich für meine Zwecke nicht eignete, kein Spektro- 
graph zur Verfügung stand, mußte ich mir zunächst selbst 
einen solchen zusammenstellen. Hierzu verwandte ich ein 
vorzügliches Wahnschaffspektrometer*), eine genaue Kopie 
desjenigen, dessen Objektive Herr Geheimrat Lummer für die 
Physikalisch-technische Reichsanstalt berechnet hat. Eine 
ausführliche Beschreibung findet sich in der neuen Auflage 
des Müller-Pouilletschen?) Handbuchs der Physik. Außer 
durch seine vorzügliche Optik und Lichtstärke (der 50 mm 
große Objektivdurchmesser verhält sich zur Brennweite wie 
1:9), zeichnet sich das Instrument durch einen besonders 
guten, bis auf Sekunden ablesbaren Teilkreis aus. 


Da der am Spektrometer befindliche Spalt sich für meine 
Zwecke nicht als ausreichend erwies, wurde ein neuer bilateral 


1) Dieses Instrument ist seinerzeit Herrn Prof. Ladenburg von 
Herrn Dr. Hauswaldt zur Verfügung gestellt worden. 

2) O. Lummer, Optik in Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik, 
Bd. II. 10. Aufl. 1909. p. 180. onma: 


€ a = 
2 
+ 
Bir 
: 
> 
3 
= 


Über die Zahl der Emissionszentren usw. 967 


verstellbarer, mit allen erdenklichen Justierungsmöglichkeiten 
versehener Spalt angefertigt.!) Vor ihm sind zwei total reflek- 
tierende Prismen angebracht, die in der Höhe gegeneinander 
mit Mikrometerschrauben verstellbar sind, so daß es möglich 
ist, unmittelbar unter- und oberhalb des Hauptspektrums : 
Vergleichsspektra zu entwerfen. : 
Die Breite des Spaltes wurde bei verschiedenen Öffnungen _ 
unter einem Mikroskop ausgemessen und so die auf der Trommel 
angebrachte Skala geeicht. N 
Zur spektralen Zerlegung benutzte ich zuerst ein Ruther- _ 
fordsches Plangitter mit einer geteilten Fläche von 4X 4cm 
und einer Strichzahl von 17000 pro engl. Zoll. Später, zu den 
endgültigen Messungen, verwandte ich ein bedeutend größeres, 
ganz neues Michelsonsches Plangitter, das im nächsten PR 
Paragraphen eingehend beschrieben werden wird. Pr 
Beide Gitter sowie das Spektrometer verdanke ich der 
Liebenswürdigkeit von Herrn Professor Dr. Ladenburg. 


Die photographische Kamera nebst Unterbau wurde in 
den Werkstätten des Instituts nach meinen Angaben gebaut. 
Als Objektiv diente eine vorzügliche Linse von 12cm Durch- _ 
messer, deren Einstellung auf einer Skala abgelesen werden 
konnte. Ihre Brennweite betrug 160 cm, doch konnte on 
Einschalten eines Negativsystems eine Gesamtbrennweite von 
570 cm erreicht werden. Die Kamera selbst und der Tate ; 
wurden aus alt abgelagertem Eichenholz gefertigt, um von 
Temperaturänderungen möglichst unabhängig zu sein. Die An- 
ordnung der Apparate ist in Fig. 10 angegeben. > 

Auf dem Spektrometertisch T war das Gitter G sehr fein _ 
justierbar montiert. -Um es in seiner ganzen Breite aus- 
zunützen, war es so aufgestellt, daß es vom einfallenden Licht 
vollkommen ausgefüllt wurde, und daß das in die benutzte 
dritte Ordnung gebeugte Licht von der 12cm großen Objektiv- Fa FR I 
linse O gänzlich aufgenommen wurde. Das Fernrohr Fds _ 
Spektrometers war so gedreht, daß während einer Aufnahme 
(in der dritten Ordnung) das Spektrum der ersten Ordnung 
dauernd beobachtet werden konnte, was von außerordentlicher 
Wiehtigkeit war. Der ganze Mittelteil des Spektrographen 
war lichtdicht verschließbar (in der punktierten Ausdehnung). 


1) Bei Schmidt und Hänschh 
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968 Hermann Senftleben. 
Bei der stärksten angewandten Vergrößerung betrug der 
Abstand der D-Linien auf der photographischen Platte 6,2 mm; 


sit vom 


OTE ctw rete beter 3 


jedoch wurde der größeren Lichtstärke wegen meist bei einem 


ri § 7. Das Gitter. 


Das zu allen hier mitgeteilten Messungen benutzte Gitter 
war, wie schon oben erwähnt, von Michelson in Chicago 
bezogen und hat nach seinen Angaben 600 Striche auf 1 mm. 
Die geteilte Fläche beträgt 8,5x4,5cm. Vor den Messungen 
mußte es auf alle seine Eigenschaften hin untersucht werden. 
Bei senkrechter Inzidenz des Lichtes sind rechts und 
links je drei Ordnungen benutzbar. Am lichtstärksten sind die 
ersten Ordnungen, dann folgen die dritte auf der einen und 
die zweite auf der anderen, Seite. Da für meine Zwecke das 
Auflösungsvermögen in der ersten Ordnung nicht ausreichte, 
benutzte ich stets die eben erwähnte dritte Ordnung. In ihr 
ist das theoretische Auflösungsvermögen, da die Gesamtstrich- 
zahl ca. 50000 beträgt, 3x 50000= 150000, d.h. in der Gegend 
der Natriumlinien müssen noch zwei Wellenlängen von 0,039 
Ä.-E. Abstand getrennt werden. 
Um dies zu prüfen, wurde vor den Spalt des Spektro- 
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eine große Quarz-Quecksilberlampe!) mit plan- 
parallelen Wänden aufgestellt. Bei geeigneter Regulierung 5 
der Stromstärke und Spannung gelang es, 5 Trabanten der tt 
grünen Quecksilberlinie (5461 A.-E.) getrennt zu erhalten. Sie — m 
konnten nach einer Arbeit von E. Gehreke und O.v.Baeyer?) | 
identifiziert werden. Aus den dort bestimmten Abständen 
folgt ein Auflösungsvermögen von ca. 110000. Be) 
Es wurde also in meinem Spektrographen das theoretische __ 
Auflösungsvermögen nicht vollständig erreicht. Der Grund ~~ 
hierfür ist wahrscheinlich darin zu suchen, daß der Spalt nicht 
genügend schmal gemacht werden konnte, ohne die Helligkeit 
unter die Grenze der Beobachtungsmöglichkeit herabzudrücken. 
Erwies sich so das Gitter, was sein Auflösungsvermögen 
betrifft, als ganz vorzüglich, so hat es doch auch eine Schatten- 
seite, nämlich eine große Zahl von ziemlich intensiven sog. 
„Geistern“. Bei nicht zu schmalem Spalt konnte man im 
Okular über 20 zählen, von denen aber nur 10, nämlich 5 
rechts und 5 links von der wirklichen Linie eine Intensität —_ 
besaßen, die mehr als 1 Proz. der Linienhelligkeit betrug. Um 
die Intensität der Geister ungefähr zu bestimmen, wurde ~ 
ober- und unterhalb derselben ein Vergleichsspektrum ent- — 
worfen, dessen Helligkeit durch Nicols variiert werden konnte. 
Bei ziemlich breitem Spektrometerspalt ließen sich Geister 
und Vergleichsspektra gegeneinander photometrieren. Umein 
genaueres Bild des Intensitätsverlaufes zu erhalten, wurde 
auch die Helligkeit des schwachen kontinuierlichen Unter- _ 
grundes zwischen den Geistern gemessen. In Tab.1 sind de __ 
Resultate wiedergegeben. 


ett 94 Kontinuierlicher Untergrund . . 0,019 
Kontinuierlicher Untergrund .. 0,0064 
tind 

Kontinuierlicher Untergrund . . 0,0025 


1) Von Heraeus in Hanau geliehen. 
2) E. Gehrcke und O. v. Baeyer, Sitzungsber. d. Berl. 
d. Wiss. p. 1037. 1905 und Ann. d. Phys. 20. p. 269. 1906. 
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Zusammen beträgt die Helligkeit aller Geister bei Be- 
ricksichtigung des kontinuierlichen Untergrundes ungefähr 
19 Proz. der Helligkeit der Hauptlinie. Da dies für jedes der 
unendlich vielen „homogenen“ . Spaltbilder gilt, aus welchen 
man sich. ein kontinuierliches Spektrum zusammengesetzt 
denken muß, so ist an jeder Stelle in diesem 19 Proz. falsches 
Licht. Es ist aber weder im Okular diese Unreinheit wahr- 
zunehmen, noch wirkte sie merklich verschleiernd bei den 
photographischen Aufnahmen. Zu Intensitätsmessungen im 
kontinuierlichen Spektrum ist aber das Gitter ohne weiteres 
nicht brauchbar. 


88 Gang einer photographischen Aufnahme. 
Da die in den letzten fünf Paragraphen beschriebene Ver- 
suchsanordnung infolge ihrer großen Kompliziertheit leicht 
Störungen ausgesetzt war, mußte sie vor jeder Aufnahme auf 
das genaueste geprüft werden. 


Zunächst wurden alle Teile der zur Flammenherstellung 
dienenden Apparate, in denen sich leicht Salz abzusetzen 
pflegte, sehr sorgfältig gereinigt und getrocknet. Dann wurde 
die genaue Justierung des Hauptstrahlenganges geprüft, ebenso 
die zur Helligkeits- und Temperaturmessung sowie zur Her- 
stellung der Vergleichsspektren dienenden Anordnungen. War 
alles in. Ordnung, so. wurden die Flammen angezündet und 
auf die gewünschte Helligkeit und Temperatur gebracht, 
hierauf alle übrigen Apparate in Betrieb gesetzt und mit der 
Aufnahme begonnen. Zu dieser verwandte ich Wratten-und- 
Wainwright-Panchromatic-A-Platten, die im Gelb eine außer- 
ordentlich hohe Empfindlichkeit besitzen. Je nach Spalt- 
breite und Nicolstellung betrug die Expositionszeit 5 Minuten 
bis 2 Stunden. Da nicht weniger als 8 Instrumente und 
Apparate dauernd beobachtet und reguliert werden mußten 
und in kurzen Zwischenräumen die Temperatur und Hellig- 
keit der Flamme zu messen waren, war eine länger dauernde 
Aufnahme äußerst anstrengend. 

Im folgenden gebe ich ein Beispiel eines Protokolls aus 
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Platte. Nr. 171. 
Den 21. VII. 1914. 


Methode: Savartsche Platte. Zweck der Aufnahme: Prüfung 


der Konstanz von 70? mit y. 5 proz. Na,CO,-Lösung. Spalt: 0,027 mm. 
Analysator: 78°. 


Tar 
[2 


2 


Hg | H0- |., | 
Zeit| Ph|MA|A| v|rm| Mano- | Mano- |55| 5 
| in cm inem | * 4 
753 | 18,5| 550 8,00 | 9,5 56 5,5 |8,5 |885,8 | 10° 
8° | 18,5| 550 | 18|8,00| 9,5 56 5,5 | 8,5 | 23 
8% | 18,5 | 550 | 18 [8,00 |‘9,5 56 5,5 | 8,5 
8% | 18,5) 550|18|8,00/ 95 | 56 | 55 
8'5 |18,5| 550 | 1818,00 | 9,5 56 5,5 | 8,5 840,8 | 15° 
8% | 18,3 | 550 | 18 |8,00 | 9,5 56 5,5 | 8,5 53 
8% | 18,5 550 13 8,00 9,5 56 5,5 | 8,5 
8% | 18,5 | 545 | 13 18,00 9,5 56 5,5 | 8,5 < 
8% | 18,5) 550 13 9,5 56 5,5 | 8,5 | 845,83 | 20° 
84 |18,8| 550 |13 18,00 | 9,5 | 56 5,5 | 8,5 24 
| 18,5 | 550 8,00 9,5 | 56 5,5 | 8,5 38 
851 |18,5 | 550 | 13 |8,00 | 9,5 56 5,5 | 8,5 
Hier bedeutet: _ 
Ph die Photometereinstellung in Winkelgraden, 


MA die Stromstärke des umkehrenden Nernstfadens in Milli- 


ampere, 
A die Stromstiirke des Elektromagneten in Ampere, 
der Vergleichsgliihlampe im Photometer in 
olt, 
RM den Stand des Rotamessers, 
Hg-Manometer gibt den Luftdruck vor dem Zerstäuber an, 
H,O-Manometer gibt den Luftdruck hinter dem Zerstäuber und den 
Gasdruck an. 


Nach der Belichtung wurden die Platten bei völliger Be 


Dunkelheit 31/, Minuten lang in 5proz. Rodinallösung ent- 
wickelt und dann fixiert. 


Die nachfolgenden Positive zeigen den Drehungseffekt in 


natürlicher Größe: Fig. 11a bei der Methode der gekreuzten 
Nicols und des Quarzdoppelkeils, Fig. 11b bei Anwendung 


der 


Savartschen Platte. Sie sollen zum leiehteren Ver- 


ständnis der im folgenden Paragraphen beschriebenen Aus- 


messung der Platten denn. „biria 
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§ 9. Ausmessung der Platten. 


Wie schon in $1 erwähnt, handelt es sich darum, die 
Größe der magnetischen Drehung x als Funktion des Ab- 
standes ö der Wellenlänge, an der die Drehung gemessen wird, 


vom Schwerpunkt der Absorptionslinie zu bestimmen. Dieser 
b 

> SA Re 

Fig. 11. 


konnte bei einem Teil der Messungen durch sehr feine Ab- 
sorptionslinien in den Vergleichsspektren ober- und unterhalb 
des Hauptspektrums ganz exakt festgelegt werden. Besondere 
Versuche bewiesen, daß die D-Linien im Hauptspektrum 
genau in die Verlängerung der Linien ober- und unterhalb 
desselben fielen. 
= 

a) Gekreuzte Nicols. 


Bei der Methode der gekreuzten Nicols ist x durch die 


Nicolstellung gegeben. 6 wird durch die Abstände der rechts 
und links von der Absorptionslinie auftretenden dunklen (im 


> 8 9 m 37, 8 9 380 2 


‘ 7 3 iy 
Abstand auf der Platte 
Fig, 12. t 
Negativ hellen) Streifen von dem Schwerpunkt der Linie ge- 
messen. Hierzu verwandte ich zunächst eine Teilmaschine, 
die bei großen Drehungen, bei denen die Streifen äußerst scharf 
sind, brauchbare Resultate lieferte. Bei kleinen Drehwinkeln 
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war sie aber zur Messung ganz ungeeignet, da die Streifen dann 
ziemlich breit und verschwommen!) sind. In diesem Falle 
benutzte ich ein Hartmannsches Mikrophotometer?), mit 
welchem die Schwärzungsverteilung auf den Platten durch die 
Streifen hindurch gemessen und so deren Schwerpunkt be- 
stimmt wurde. Eine derartige Schwärzungskurve ist in Fig. 12 
wiedergegeben. A und B sind die ee Streifenschwer- 


Quarzdoppelkeil. 

Bei der Ausmessung des mit dem nase 
erhaltenen Effektes ist ö der Abstand AB eines Punktes A 
eines abgebogenen Streifens vom Linienschwerpunkt (vgl. 
Fig. 18). 

x ist aus der Ent- 
fernung AC desselben 
Punktes A vom unabge- 
bogenen Streifen bestimm- 
bar, wenn man den Ab- 
spricht, kennt. ite 3 

Da die Interferenzstreifen nicht schmal und scharf, sondern 
ziemlich verschwommen und breit sind, wurde nicht auf 
Punkte der Mitte, sondern auf solche des Randes eingestellt. 
Als „Rand“ ist bei Intensitätsmessungen durch einen Streifen 
hindurch der Punkt anzusehen, an dem der Intensitätsabfall 
am steilsten ist. 

Die abgebogenen Streifen erscheinen außerordentlich scharf 
begrenzt. AB konnte daher ohne weiteres auf der Teil- 
maschine gemessen werden. Bei DE und AC war dies nicht 
möglich, da die unabgebogenen Streifen viel zu verschwommen 
sind, um eine exakte Einstellung auf ihren Rand zu gestatten. 

DE wurde daher in der Weise gemessen, daß die Schwär- 
zungsverteilung vermittels des Mikrophotometers in den 
Streifen festgestellt und so ihr Abstand bestimmt wurde (vgl. 

1) Dies rührt daher, daß bei kleinen Drehungen y, also großen Ö, 
die Drehung mit der Wellenlänge nicht mehr so schnell ansteigt wie bei 
großem 7. 

2) Auch diesen Apparat stellte mir Herr Prof. rd liebene- 
würdigerweise zur Verfügung. + 
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Fig. 14). Zur Messung von AC wurde auf der Platte ein feiner 
Riß R (vgl. Fig. 18) parallel den Streifen gezogen und zunächst 
der Abstand AR gemessen. Dies geschah mit einem Okular- 
mikrometer, das im Beobachtungsmikroskop der Teilmaschine 
eingebaut war und dessen Bewegungsrichtung genau senkrecht 
zu der der Teilmaschine stand. Von AR wurde dann die Ent- 


fernung CR abgezogen, die im Mikrophotometer als Abstand 
des Risses R vom Punkte steilsten Intensitätsabfalls im un- 
abgebogenen Streifen bestimmt werden konnte. 

Mit dieser allerdings recht langwierigen und mühsamen 
Methode ist eine verhältnismäßig große Meßgenauigkeit zu 
erzielen, wie sie bisher wohl noch nicht erreicht worden ist. 


c) Savartsche Platte. F 

Bei der mit der Savartschen Platte 
erhaltenen Spektrogramme ist 6 der Abstand des Punktes, 
an dem die Streifenverschiebung eintritt (vgl. Fig. 2 u. 11b) 
vom Schwerpunkt der Absorptionslinie. Er läßt sich gut mit 
der Teilmaschine messen. 

Die Drehung x ist der Winkel, um den der Polarisator aus 
der Stellung herausgebracht ist, bei der die Interferenzstreifen 
verschwinden. Da dies stets innerhalb eines kleinen Intervalls 
(bei mir 15’) geschieht, wurde als Nullpunkt dessen Mitte 
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III. Messungsergebnisse. 


§ 10. Prüfung der Brauchbarkeit der verschiedenen 
Meßmethoden; Einfluß der spektralen Auflösung. 


Bevor mit der Messung der Zahl der leuchtenden Teile 
begonnen wurde, mußten die drei möglichen Meßmethoden 
auf ihre Brauchbarkeit hin untersucht werden. Hierzu wurde 
zunächst der Meßbereich und die Meßgenauigkeit der ein- 
zelnen Methoden sowie der Einfluß der äußeren Versuchs- 
bedingungen auf die Resultate festgestellt. Zugleich wurde 
die bei den einzelnen Methoden sich experimentell ergebende 
Abhängigkeit des Produktes x ö? von x mit der theoretisch 
geforderten ?) verglichen. Nach der Theorie muß dies Produkt 
in größerer Entfernung von der Absorptionslinie konstant 
sein, bei Annäherung an dieselbe muß eine Variation von x 6? 
eintreten, deren mögliche maximale Größe jedesmal angegeben 
werden wird. 

Die bei sämtlichen Messungen dieses Paragraphen be- 
nutzten Flammen waren sehr hell und hatten die größte Dampf- 
dichte, die ein dauerndes Arbeiten ohne häufiges Verstopfen 
des Zerstäubers erlaubte. 


a) Methode der gekreuzten Nicols. 


Bei der Methode der gekreuzten Nicols war eine Variation 
des Drehwinkels x von 80—20° möglich. Bei kleineren 
Drehungen wurde das kontinuierliche Spektrum sehr dunkel 
und die Expositionszeiten daher zu lang; auch sank die 
Schärfe der dunklen Streifen, da bei kleinen Drehwinkeln, 
also in größerer Entfernung von der Linie, die Drehung sich 
mit der Wellenlänge nicht mehr so schnell ändert wie un- 
mittelbar an der Linie. Die Fehler der Winkelbestimmung 
waren bei den kleinsten Winkeln !/, Proz., bei größeren er- 
heblich kleiner. Der Abstand 6 konnte bei großem x vermittels 
der Teilmaschine auf 5 Proz., bei kleineren x mit dem Mikro- 
photometer auf 7—10 Proz. genau gemessen werden, so daß 
der Fehler von x 6? ungefähr 10—20 Proz. beträgt. 

In Tab. 2 sind bei vier verschiedenen Dampfdichten der 
Flamme einige Werte von x 6, bei mehreren Drehwinkeln 
gemessen, angegeben. Da bei diesen Messungen noch keine 


1) Vgl. p. 952—954. ied reddeserd 
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Vergleichswellenlängenskala (vgl. p. 958) vorhanden war, die 
den unbeeinflußten Linienschwerpunkt exakt zu bestimmen 
erlaubte, wurde der Effekt zunächst als symmetrisch zu diesem 
angenommen, was er, wie sich später herausstellte, in Wirk- 
lichkeit nicht ist. Die von der Theorie geforderte Variation 
von 76? mit x beträgt, wie ich mich durch Nachrechnen 
überzeugt habe, allerhöchstens 6,9 Proz. für D, und 3,2 Proz. 


47,8 6,8 20,3 1. Dampfdichte 

67,8 6,39 9,8 
27,8 7,6 11,5 
837,8 8,85 14,2 9 

47,8 10,2 16,1 
67,8 11,8 17,6 ied 
42,8 37,8 56,5 | 
67,8 47,0 | 64,5 
52,8 85,5 & 


Die Zunahme von x 6? mit x ist erheblich größer als die 
theoretisch geforderte und ist wohl kaum durch Meßfehler 
hervorgerufen. Auch durch Annahme einer Unsymmetrie des 
Effektes ist, wie man sich leicht überzeugen kann, das starke 
Anwachsen von x 6? mit x nicht zu erklären. Ob es wirklich 
reell ist und seinen Grund vielleicht in unzureichender spek- 
traler Auflösung hat, ließe sich nur durch eine sehr große 
Zahl von Messungen zeigen. Da aber eine Aufnahme stets 
nur einen Wert von x 6? ergibt und fast bei allen Platten, 
um einigermaßen exakte Werte zu erhalten, der Intensitäts- 
verlauf ausphotometriert werden mußte, war die Methode 
außerordentlich mühsam und zeitraubend und wurde, da 
auch die Meßgenauigkeit nicht groß war, verlassen. Sie ist 
sicher bei nicht zu kleiner Auflösung und großen Drehwinkeln 
sehr gut brauchbar; bei mittleren und kleinen Drehungen 


ak 


4 
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2 
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dagegen ist sie wegen der Dunkelheit des Spektrums und 
der Verschwommenheit der Streifen nicht anzuwenden. Aber 
gerade die Messungen bei kleinen Drehwinkeln sind äußerst 
wichtig, da diese in relativ großem Abstande von der Ab- 
sorptionslinie auftreten, wo infolge des langsamen Anstieges 
der Drehung mit der Wellenlänge eine gewisse spektrale Un- 
reinheit viel weniger Einfluß hat als in großer Nähe der Linie. 


b) Methode des Quarzdoppelkeils. 


Die nächste von mir angewandte Methode der Drehungs- 
messung, vermittels des Quarzdoppelkeiles, hat vor allen 
anderen den großen Vorzug, auf einmal den gesamten Drehungs- 
verlauf wiederzugeben; daher wurde sie zur genaueren Unter- 
suchung der Konstanz von x 6? und etwaiger Abweichungen 
von derselben verwendet. 

Bei der Ausmessung der Platten zeigte es sich, daß nur 
Drehungen zwischen 50° und 150° mit einiger Exaktheit meß- 
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Fig. 15. 


bar waren. Bei kleineren Winkeln wurde die Winkelbestim- 
mung, bei größeren die Abstandsmessung zu ungenau. Der 
Fehler der letzteren betrug 3 Proz., der der Winkelbestimmung 
10—8 Proz., je nach der Größe derselben von 50—150° 
Der Fehler von x 6? ist also 9—16 Proz. 

Fig. 15 zeigt den Drehungsverlauf an den beiden D-Linien. 
Auch hier ist der Effekt, da noch keine ausreichende Ver- 
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gleichswellenlängenskala. vorhanden war!), als symmetrisch 
zum Schwerpunkt der Linie angenommen.?) 

Bildet man aus den gemessenen Winkeln und Abständen 
das Produkt x6?, so erhält man Tab. 3. In ihr sind auch 
die Werte (+) angegeben, die sich aus dem Effekt der ge- 
kreuzten Nicols ergaben, der, wie Fig. lla zeigt, stets gleich- 
zeitig photographiert wurde. 


Tabelle 3. 

| D 

0 1 2 
| 70 | d(A-E) 
47,7 0,887 37,5 1,133 61,2 
63,5 0,810 41,6 1,05 70,0 
79,4 0,753 45,0 0,978 76,0 
95,2 0,710 48,0 0,932 82,7 
112 0,660 48,4 0,871 84,2 
127,0 0,632 50,7 0,835 88,6 
142,9 0,596 50,8 0,788 88,8 
158,7 0,563 50,3 0,749 89,0 
174,6 0,545 | 51,9 0,723 91,3 

| 

(+)70 0,805 | 45,4 1,049 77,1 


Hier zeigt sich deutlich ein Ansteigen von y 6? mit x. 
Dasselbe Resultat erhielt ich bei einer großen Zahl von weiteren 
Messungen. Es besagt, daß die Drehung bei größerer Annäherung 
an die Linie stärker zunimmt, als es die Theorie angibt; denn 
die theoretisch geforderte Variation von x erreicht, da nur 
in großem Abstande von der Linie gemessen wurde, bei diesen 
Messungen allerhöchstens 4,7 Proz. bei D, und 2 Proz. bei D,. 

Es bestand nun noch die Möglichkeit, diese Erscheinung 
durch die Unzulänglichkeit des Spektralapparates, d. h. man- 
gelndes Auflösungsvermögen des Gitters zu erklären. Da näm- 
lich die Kurve zwischen x und 6 (vgl. Fig. 15) konvex zur 
Wellenlängen(ö)-Achse verläuft, werden Mittelwerte der Ordi- 
naten, wie sie durch mangelnde Auflösung gebildet werden, 
oberhalb der wahren Kurve liegen. Die Werte von x und damit 
x 6° werden sich also zu groß ergeben, und zwar um so mehr, 


1) In Fig. 11a ist zwar eine solche zu sehen; aber diese Aufnahme 


ist erst nach angefertigt worden. 
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Über die Zahl der Emissionszentren usw. 3 979 
je steiler die Kurve verläuft, d.h. zu je größeren Drehwinkeln y 
man übergeht. 
Zur Untersuchung dieser Frage des Einflusses der Auf- Be 
lösung wurde eine große Reihe von Messungen bei méglichst = 
verschiedenem Auflösungsvermögen angestellt. Eine Änderung =~ 
desselben wurde durch Variation der Spaltbreite und Ab- | 
blendung des halben Gitters bewirkt. Die Messungsergebnisse ==> 
sind in Tab. 4 zusammengestellt, die auch wiederum die mit = 
der Methode der gekreuzten Nicols (+) bestimmten gut hinein- 
Gitter 1 bedeutet, daß das ganze Gitter wirkt. nr SE 
Gitter } bedeutet, daß das halbe Gitter wirkt. er 
Gitter 1| Gitter } | Gitter 1 | Gitter } | Gitter 1 | Gitter } = ae 
x’ | Spalt Spalt Spalt Spalt Spalt Spalt De 
0,015 mm |0,015 mm | 0,03 mm | 0,03 mm | 0,06 mm | 0,06 mm > hi ; i 
47,7| 37,5 41,5 41,6 46,3 44,6 53,6 
79,41 45,0 51,9 52,0 60,8 63,5 64,2 
111,2} 48,4 56,5 61,3 72,0 63,4 74,4 EN 
142,9| 50,8 59,6 65,7 75,6 71,3 82,6 
(+)70| 45,4 50,8 53,1 57,8 29 | 58,7 |) 
47,7| 612 71,2 69,2 75,3 747 | 88,5 EN 
79,4| 76,0 84,0 88,7 98,3 97,4  107,0 
111,2] 84,2 92,9 98,1 114,5 103,8 | 118,5 
142,9) 88,8 96,9 107,3 126,0 116,3 129,0 | j 
(+)70; 77,1 80,9 83,6 | 94,1 86,3 95,0 r 


Wie man sieht, ist eine deutliche Anderung der Werte 
von x 6” mit der Auflösung vorhanden, und zwar nehmen sie 
mit wachsender Auflösung ab. 

Dies scheint mir eine Bestätigung der Annahme zu sein, 
daß die von mir gemessene Variation von x 6? mit y auf man- 
gelnder Auflösung beruht. Dieselbe ließ sich jedoch nicht 
mehr erhöhen. Zwar war das Auflösungsvermögen des Gitters 
bei dem schmalsten benutzten Spalte von 0,015 mm Breite 
durchaus noch nicht völlig ausgenutzt.!) Die Anwendung 


1) Der von Schuster (Astroph. Journ. 21. p. 197. 1905) als „„Normal- 
spalt“ definierte Spalt müßte bei meinen Versuchsbedingungen eine 
Breite von 0,0013 mm haben. 
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eines noch engeren Spaltes war aber nicht niin ‘i dant 
die Belichtungszeiten hätten auf viele Stunden ausgedehnt 
werden müssen, was sich wegen technischer Schwierigkeiten 
nicht ausführen ließ. 

Da es also mit den mir zur Verfügung stehenden Appa- 
raten nicht möglich war, die Unabhängigkeit der Resultate 
von der Auflösung sicher zu stellen und sich auch keine sehr 
große Meßgenauigkeit erreichen ließ, mußte die Methode des 
Quarzdoppelkeiles trotz ihrer großen Vorteile aufgegeben 
werden. Voraussichtlich kann sie wesentlich bessere Resultate 
liefern, falls ein Spektrograph mit sehr großem BSR 


vermögen zur Verfügung steht. 


c) Methode der Savartschen Platte. 

2 ech a Die dritte von mir angewandte Methode, welche die 
ee Savartsche Platte zur Drehungsmessung benutzt, hat den 
en großen Vorteil, Messungen bei kleinen Drehwinkeln x, also 
ss großem Abstand 6, zu gestatten, bei dem Ungenauigkeiten 
eee der Messung prozentual wenig ausmachen. Die Meßfehler 
Br arte betrugen für 6 durchschnittlich 3—4 Proz: Für x erreichten 
ee 0% sie bei kleinen Winkeln (10°) allerhöchstens 1 Proz. Bei 
größerem x blieben sie entsprechend darunter, da der Absolut- 
wert der Abweichung, welche von der Ungenauigkeit der Null- 
punktsbestimmung herrührt, für alle Winkel derselbe blieb. 
Der Gesamtfehler von x 6 ist also 7—8 Proz. Die mögliche 
Variation der Drehungswinkel reichte von 10—50°. 

Da bei diesen kleinen Winkeln die Werte von ö ziemlich 
groß waren, war die theoretisch geforderte Inkonstanz von 
x 6? sehr klein, höchstens 1,4 Proz. bei D, und 0,9 Proz. bei D, 
und konnte daher vernachlässigt werden. 

Nach mehreren vorbereitenden Messungen wurde zunächst 
die Abhängigkeit der Messungsergebnisse von dem Auflösungs- 
vermögen geprüft. Dieses wurde durch Variation der Spalt- 
breite in möglichst weiten Grenzen geändert. Folgende Tab. 5!) 
gibt bei verschiedenen Spaltbreiten gemessene Werte von x 6? 
wieder. Da bei den Messungen mit dieser Methode eine exakte 


1) Die drei Rubriken enthalten bei verschiedenen Dampédichten 
gemessene Werte, sind also untereinander nicht vergleichbar. 
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Vergleichswellenlängenskala (vgl. p. 958) vorhanden war, sind — 
hier und im folgenden die zwischen den beiden D-Linien und 
die außerhalb derselben gemessenen Werte (,„innen“ und 
„außen‘‘) angegeben. 


Tabelle 5. 
D, D, 
X Spalt 
x © innen x außen z®innen | 7 Ö?außen 
1 314 59,2 
2 — 35,2 — 58,9 
15° 3 — 33,9 — 58,3 
4 35,2 59,2 
8 34,6 60,9 
2 49,2 j 38,1 78,5 71,3 
ast 3 47,3 38,3 76,0 69,0 
4 49,2 37,4 74,2 67,8 
8 46,7 38,1 76,0 67,3 
1 — 38,3 — 65,7 
30° 4 w 39,3 em 64,3 


Hier ist keinerlei Gang der Werte von yö? mit der Auf- ==> 
lösung zu bemerken. Eine Reihe weiterer Messungen führte = ~~ 
zu demselben Resultat. © 

Daher war es sehr wahrscheinlich, daß x 6* auch nicht — 
mehr mit x variieren, sondern innerhalb der MeBfehler konstant — 
sein würde. Die Ergebnisse einer Reihe von Messungen, die 4 
zur Prüfung dieser Konstanz unternommen wurden, sind n 
Tab. 6 enthalten. as 


Tabelle 6. 
D, D, 
X 
Sinnen | 795? innen |Öaußen | X Ö*außen | Sinnen | Ö*innen |Öaußen | 7 Ö?außen 
10° — — | 1,884 35,6 u == 2,575 66,3 
15 1,536 35,4 2,145 69,1 
20 1,289 33,3 — 1,724 59,4 
30 | 1,289 49,8 1,117 37,3 1,579 74,8 1,506 68,2 
40 | 1,103 48,8 | 0,957 36,6 1,406 79,3 1,333 71,2 
50 | 0,986 48,6 | 0,884 39,2 | 1,203 72,5 1,173| 68,8 


Annalen der Physik. 


IV. Folge. 47. 
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Wie man sieht, ist eine systematische Änderung von 
z 6* mit x nicht mehr vorhanden. Die Übereinstimmung der 
verschiedenen Werte von x6? untereinander ist recht be- 
friedigend. Die marimale Abweichung vom Mittelwert beträgt 
11,5 Proz. 

In Tab. 7 sind einige mit der Methode der gekreuzten 
Nicols und der der Savartschen Platte ausgeführte Ver- 
gleichsmessungen enthalten. Es wurden solche Drehungen 
gewählt, bei denen beide möglichst exakte Resultate gaben. 


D, D, 
X 
X 6? innen außen X innen X Ö? außen 
0. 60,7 53,2 92,0 79,2 | ohne 
53,7 46,2 93,5 77,7 | mit | Savartsche 
Pr 51,2 41,6 81,8 68,2 | ohne Platte. 
50,2 | 422 | 818 | 696 | mit at a 


Die Übereinstimmung ist innerhalb der Fehlergrenzen 
vollkommen. 

Diese Resultate zeigen also, daß bei Benutzung eines 
Gitters von mittelstarker. Auflösung die Methode der Savart- 
schen Platte sowohl hinsichtlich der Meßgenauigkeit als auch 
der Unabhängigkeit von den Versuchsbedingungen die einzig 
geeignete ist. 

Bei sämtlichen Messungen mit dieser Methode war eine 
genaue Wellenlängenskala ober- und unterhalb des Drehungs- 
effektes vorhanden"), und es war daher möglich, den Schwer- 
punkt der Linien exakt festzulegen und die Symmetrieverhält- 
nisse zu bestimmen. Die an den beiden einander zugewandten 
Seiten der Linien(,,innen“) gemessenen Werte von x 6? sind 
infolge der gegenseitigen Beeinflussung stets größer als die 
„außen‘ gemessenen, und zwar ist die Ungleichheit der beiden 
Werte bei D, stets bedeutender als bei D,, was auf einen 
größeren Einfluß von D, auf D, als umgekehrt hinweist. 
1) Vgl. Fig. 11b. | 
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§11. Bestätigung der Voigtschen Theorie. Absolut- 
wert der Zahl der Emissionszentren. 


Aus den Ergebnissen der Messungen vermittels der Me- 
thode der Savartschen Platte wurde im vorigen Paragraphen 
der Schluß gezogen, daß diese MeBmethode die geeignetste sei. 

Gleichzeitig sind aber diese Messungen auch eine neue 
exakte Bestätigung der Voigtschen Theorie der magnetischen 
Drehung der Polarisationsebene. Diese fordert ja in größerem 
Abstand von der Absorptionslinie die Beziehung x 6? = const. 
Bereits Hallo!) und Geiger?) haben die Richtigkeit dieser 
Gleichung geprüft und sie innerhalb gewisser Grenzen be- 
stätigt gefunden. Aber bei beiden Autoren sind die Variationen 
des Produktes x 6? noch sehr groß. Geiger erhielt mit der 
Methode der gekreuzten Nicols Werte von x 62, die mit Ab- 
weichungen bis zu 85 Proz. um einen Mittelwert schwankten. 
Bei Hallos Drehungsmessung mit dem Voigtsehen .Quarz- 
doppelkeil betragen die Abweichungen vom: Mittelwert bis zu 
27 Proz. Demgegenüber weichen meine Messungen (Tab. 6) im 
Höchstfalle um 11,5 Proz. vom Mittelwert ab und sind also 
als eine viel exaktere Bestätigung der Theorie anzusehen. 

Vermittels dieser?) ist es also jetzt möglich, die Größe @ 
und damit die Zahl N der Emissionszentren zu bestimmen. 


Es war (p. 952 und 958) fiir D, stad Ki = a 
l i 46 Np Uo 

7 = _“_ oder Ho — 1) 

( ) X ly 0 0 1 x(x / 
_ 2meÖ _ ige 

le 9 5 16¢ 

25 


Da die zwischen den D-Linien gemessenen Werte durch 
die gegenseitige Beeinflussung der Linien gestört sind, werden 
im folgenden nur die ‚außen‘ gemessenen Werte benutzt 
werden, die wohl nur wenig oder gar nicht beeinflußt sind. 


1) J. J. Hallo, Arch. Néerl. 10. p.18. 106. 
2) L. Geiger, Ann. d. Phys. 28. p. 758.100. © 
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. ‘In den Formeln (7) und (8) sind gemessen: IPs 
die Drehung x (Genauigkeit ca..0,5 Proz.); 

der Abstand 6 (4 Proz.); 
das Magnetfeld R, (1 Proz. 
die Länge J der ol Ära Schicht (8 Proz.). 
op Für e/me ist der Wert 1,767-107 benutzt. 
ER Für die Größe o ergibt sich bei einer mittleren Dampf- 
dichte, wie sie in $ 10 benutzt wurde: 

Op, = 116-109, 

Op, = 250-102 . 
Hieraus folgt für die Zahl N der leuchtenden Teile pro Volumen 
Einheit der Wert Np, = 3,76-101® und Np, = 8,1- 102%. 

Ein etwaiger Einfluß der Flammentemperatur auf diese 

Werte wird in § 14 untersucht werden. 


WIE 


812. Die Beziehung zwischen Flammenhelligkeit 
und Zahl der Emissionszentren. 


Nachdem mit der Methode der Savartschen Platte die 
Möglichkeit gegeben war, die Zahl der Resonatoren in einer 
Flamme exakt zu messen, konnte ich daran gehen, die Be- 
ziehungen dieser Zahl zur Helligkeit der Flamme zu bestimmen. 

Diese Frage ist schon häufig untersucht worden; zuerst 
von Gouy in seiner bereits zitierten Arbeit: Sur les flammes 
colorées. Dort leitet er aus seinen Messungen!) das Gesetz ab, 
daß die Helligkeit proportional der Quadratwurzel aus dem 
Produkt von Dampfdichte in Schichtdicke sei, wenigstens 
für Flammen gleicher Temperatur und für nicht zi kleine 
Werte des Produktes (im folgenden Wurzelgesetz genannt). 
Unter „Dampfdichte“ ist hier und im folgenden stets die 
Zahl der emittierenden oder absorbierenden Zentren pro 
Volumeneinheit zu verstehen. 

Arrhenius?) bestätigte später dieses Gesetz insofern, 
als bei ihm die Helligkeit der Natriumflamme sich proportional 
der Wurzel aus der Konzentration der Lösung ergab, die er 
fein zerstäubt zur Flammenfärbung verwandte. Er machte 
dabei die Annahme, daß die Zahl der in der Flamme zum 
Leuchten kommenden Teile proportional der der Flamme 


1) Vgl. hierzu. auch $ 13. 
2) S. Arrhenius, Wied. Ann. 42, p. 23. 1891 und 44, p. 383. 1891. 
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‚für nicht. zu kleine Dampfdichten gilt. 


Messung der Zahl der leuchtenden Teile war ich in der Lage, 


zugeführten Salzmenge und diese proportional der Lösungs- 
konzentration sei. 

Ebert!) bestritt später die allgemeine Gültigkeit des 
Gouyschen Gesetzes, indem er sich auf von Gouy selbst 
angestellte Messungen stützte, und auch Zahn?) und Beck- 
mann und Wantig*) zeigten, daß die Proportionalität der 
Helligkeit und der Wurzel aus der Konzentration nur in einem 
bestimmten Konzentrationsbereich vorhanden sei. 

Diese Widersprüche erklären sich dadurch, daß die oben 
erwähnte Proportionalität von Konzentration und Zahl der 
leuchtenden Teile nicht oder nur in einem kleinen Bereich 
erfüllt ist und daß das Wurzelgesetz bereits nach Gouy nur 


Als direkte Prüfungen des Wurzelgesetzes sind alle diese 
Messungen in keiner Weise zu betrachten, da niemals die 
wirkliche Zahl der leuchtenden Teile direkt gemessen, sondern 
nur durch mehr oder weniger wahrscheinliche Annahmen auf 
ihre Größe geschlossen wurde. | 

Eine theoretische Erklärung des Gesetzes auf Grund der 
Dispersionstheorie wurde zuerst in einer Arbeit: „Über selek- 
tive Absorption“ von R. Ladenburg und F. Reiche®) ge- 
gegeben, die zu folgender Formel®) gelangten: © 


(9) s1/" 
Nyc 

Hierbei ist J die Gesamthelligkeit einer Spektrallinie 
und & die Helligkeit des schwarzen Körpers für dieselbe Wellen- 
länge und Temperatur. Die übrigen Buchstaben haben die- 
selbe Bedeutung wie in $1. 

Diese Gleichung (9) enthält unter der Voraussetzung, daß 
die Dämpfung sich mit der Dampfdichte nicht ändert, genau 
das von Gouy aus seinen Versuchen abgeleitete Gesetz. 

Durch die mit der Savartschen Platte mögliche exakte 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 48. p. 797. 1891. 

2) H. Zahü, Diss. München 1901. 

3) E. Beckmann und P. Wäntig, Zeitschr. f. phys. Chem. 68. 
p- 434. 1910 und E. Beckmann und H. Lindner, Zeitschr. f. phys. Chem. 
82. p. 650. 1913. 

4) R. Ladenburg.und F. Reiche, Ann. d. Phys. 42. p. 181. 1913. 

5) Diese Gleichung gilt nicht mehr bei sehr kleinen Werten von g. 
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direkt ohne alle Voraussetzungen die Gleichung (9) zu prüfen. 
Hierzu war es nötig, die Dampfdichte der Flamme in möglichst 
weiten Grenzen zu variieren. Dies geschah durch Änderung 
der Konzentration der Na,CO,-Lösung des Zerstäubers von 
0,1—20 Proz. Größere Dampfdichten als die hierdurch hervor- 
gebrachten waren nicht erreichbar. Bei kleineren war der 
Drehungseffekt nicht mehr genügend exakt meßbar. Dieser 
Dampfdichtenänderung entsprach eine Helligkeitsänderung von 
30,6 auf 319 (in Einheiten, die im nächsten Paragraphen definiert 
werden, p. 990). 

Die Resultate meiner Messungen sind in Tab. 8 ent- 
halten. Jeder dort angegebene Wert von e ist das Mittel 
aus einigen bei verschiedenen Drehungen gemessenen Werten. 


Tabelle 8. 
 Flammen- D: Ds 
helligkeit | 9.10%: |Yg-10-1°| 9.102 
30,6 2,46 4,96 5,17 7,19 2,10 
52,7 9,39 9,68 17,79 13,34 1,89 
84,9 23,2 15,23 42,68 | 20,65 | 1,84 
127,5 48,1 21,92 106,98 32,7 2,22 
o> 2488 60,07 24,5 134,8 36,7 2,22 
sone 99,7 31,55 195,2 44,1 1,96 | 20050 
1014 | 109,5 | 33,08 | 2438 | 49,4 2,23 
Br 207,2 136,1 36,87 267,7 51,6 1,97 
209,2 126,8 35,6 284,8 53,3 2,24 
¥ 248,4 187,0 43,23 415,3 64,4 2,22 
276,0 262,2 51,23 537,5 73,25 2,05 
a 319,0 332,5 57,65 680,5 83,05 2,05 


— 


Die in der Tabelle enthaltenen Helligkeitswerte geben 
stets die Summe der Intensitäten beider D-Linien wieder, 
während o für beide Linien getrennt bestimmt ist. Um zwischen 
diesen Größen eine Beziehung herstellen zu können, ist folgende 


Überlegung nötig: 
Nach Gleichung (9) ist: 


Wie man aus der Rubrik 0,: 0, der obigen Tabelle sieht, 


vee ist diese Größe innerhalb der Beobachtungsfehler konstant 
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be 
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und unabhängig von Also 0, = a’ o,, wo a eine Konstante 


ist. Führt man diese Beziehung in die obigen Gleichungen ein _ 
und bildet die Summe der beiden Intensitäten, so erhält man: — 


Ip, + Ip, = % +) »,'a9,), 
(10a) Jp, + Io, = Vo, (c, +, Van,') 
und ganz analog 


(10b) Jp, + Ve, 


Jp, + Jp, = J ist die gemessene Summe der Helligkeiten 
der beiden D-Linien. Unter der Annahme, daß »’ sich mit 


o nicht ändert, folgt aus den Gleichungen (0) it” 
(11a) J = 6, 0, 


(11b) 
isiait) 
ylor 4401) best 


+90 


r we 0 2 4 0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 


Trage ich also als Abszissen einer Kurve die Helligkeiten, 


als Ordinaten die entsprechenden Werte von Ye, und Ve auf, 


=the. 
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daB die gemessenen Werte diese 
(Veo, +Vep,)10-" 
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so müssen sich gerade Linien.ergeben. In Fig. 16 sieht man, 


Forderung sehr gut erfüllen. 
Die maximale’ Abweichung 
von der Geraden beträgt 
10 Proz. ; meist ist der Fehler 


t Prom: „OR 
sind also eine glänzende 
ne daß die Helligkeit einer 
‚ Spektrallmie sich propor- 
- tional der Wurzel aus’ der 
Error Zahl der Emissionszentren 
ändert. Gleichzeitig folgt 
aus ihnen, daß die An- 
Kerle: nahme der Konstanz von 
y’ bei variiertem @ berech- 
tigt war. 
. Aus Gleichungen (10a) 
d (10b) folgt: 
VatVe 
J=Jp, + Jp, + Vane + Ya) 
(12) Jp, + Ip, = J = const. (Ye, + Vo,), 
ues ‘a d. h. die Gesamthelligkeit der beiden D-Linien muß auch 


u sehr gut erfüllt. 
DE j § 18. Die Bestimmung der Zahl der Emissionszentren 
bei kleinen Dampfdichten. . 
BER Wie im vorigen Paragraphen bereits erwähnt, hat Gouy 
ae! schon im Jahre 1879 aus seinen-Messungen indirekt das Wurzel- 
= gesetz (vgl. p.. 984) abgeleitet. Er maß dabei nicht die Ab- 
hängigkeit der Dampfdichte, sondern die der ,, Linienabsorption“‘?) 
Aus ha 
is 13 


der Summe Ye, + Vo, proportional sein. Auch diese Forderung 
wird durch die obigen Resultate, wie man aus Fig. 17 sieht, 


ar 


ren 


0 0 20 0 0 SO 60 70 80 % 100 1D 120 130 140 150 160 170 180 190 200 


Fig. 18. 
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ve Zahl der Emissionszentren usw. 989 
einer Flamme von ihrer Helligkeit. Mit „Linienabsorption“ — : 
ist die Gesamtabsorption einer selektiv strahlenden Schicht cae Oa 
für Licht: einer ihr ganz gleichen Lichtquelle bezeichnet. Ist +a een 
i, die Helligkeit jeder der beiden leuchtenden Schichten, i, 7 ward ed 
die der beiden hintereinander gestellten zusammen und adie ng 
Linienabsorption, so. ist: 
tg = +4, — — a) 
bi 
4s _9_ (doppelte Schichtlinge) 4 
(einfache Schichtlänge) = 
Gouy maß die Abhängigkeit der Größe k = 2 —a von aa 
der Helligkeit 7, und erhielt folgende Kurve (Fig. 18). Nach l 
(EI) 
uf 
12 


einem zuerst steilen Abfall werden die Werte von k ziemlich 

konstant und schwanken nur wenig um einen Grenzwert herum, 
dessen Mittel aus allen Gouyschen Messungen 1,41, also bei- 
nahe genau V2 ist; d. h. die Linienabsorption nähert sich 
dem Grenzwert 59 Proz. Macht man jetzt die Annahme, daB 
bei konstanter Temperatur die Strahlungseigenschaften der * 
leuchtenden Schicht nur vom Produkt: Dampfdichte x Dampf- _ 
dicke abhängen!);, so muß man durch Verdoppelung der 
Dampfdichte denselben Wert von k erhalten, wie bei der Mes- 
sung durch Verdoppelung der Schichtlänge. Es muß also sein: 


1) D. h. nach der Dispersionstheorie, daß die Dämpfung für alle — = 
Dampfdichten konstant ist. == | 
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(18) i (doppelte Schichtlänge) _ , _ 4 (doppelte Dampfdichte) ia 
i (einfache Schichtlänge) i (einfache Dampfdichte) 
Bezeichnet man die Dampfdichte mit q, so ist: 


oder 4, = 


Setzt man bei k= 1,9 willkürlich «=1 und q=1, so ist: 

und ebenso Ce 


Den Wert von k bei i=1,9 kann man aus der Kurve, die 
k als Funktion von ¢ darstellt, entnehmen und so 4,.4 aus- 
werten. 

Setzt man diese Rechnung in der angegebenen Weise 
weiter fort, so erhält man aus der gemessenen Beziehung zwischen 
k und 4 die Werte von q als Funktion von 4. 

Betrachtet man nur den — weitaus größten — Teil der 


k-Kurve, wo k= y2 ist, so erhält man ohne kat ru aus 
d. h. die Helligkeit nimmt proportional der Wurzel aus der 


Gleichung (18) 
i (doppelte Dampfdichte) _ 
t (einfache Dampfdichtey 


— 


= 


dei? 


2 
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Diese Resultate können als eine indirekte Bestätigung 
der Gleichung (9) betrachtet werden, da diese bei denselben 
Voraussetzungen — Konstanz der Dämpfung — auch Propor- 
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tionalität zwischen Helligkeit und Wurzel aus der Dampf- 
dichte fordert. 

Ich habe die Gouyschen Versuche mehrmals wiederholt. 
Dazu waren zwei Flammen von genau gleicher Größe, Hellig- 


ab 
b 
brie del 


Basis” 


0 30 100 150 200 250 300 “ 
Fig. 20. 


— Aus der Kurve k = f(t) berechnet, 

o000 (Gemessen mit der Methode der magnetischen Drehung der i- 
sationsebene. 

An den stark gezeichneten Punkten sind die Kurven zur Deckung 
gebracht. 


keit und Dampfdichte erforderlich. Durch Teilung des Gas- 
luftgemisches in zwei Teile, die durch genau gleich große 
Leitungen zu gleichen Brennern führten, gelang die Her- 
stellung sehr gut. Zur Messung der Helligkeit der einzelnen _ 
Flammen konnte vom Platze des Beobachters aus die eine 
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-gur Seite gedreht und die andere gegen das Photometer ab- 
geblendet werden. Meine Messungsergebnisse stimmen ziem- 
‚lich genau mit den Gouyschen überein (vgl. Fig. 19), ins- 
'besondere erhielt ich für k denselben Grenzwert 2, woraus 
indirekt wieder dieselbe Beziehung zwischen Helligkeit und 
Dampfdichte, nämlich das Wurzelgesetz, folgt. 

Um zahlenmäßige Beziehungen zwischen diesen Mes- 
sungen und den im vorigen Paragraphen beschriebenen her- 
stellen zu können, wurde während einer Messung der k-Kurve 
bei einem Werte der Helligkeit gleichzeitig die Zahl der Emis- 
sionszentren bestimmt. Auf diese Weise war es möglich, die 
aus den direkten Messungen (Tab. 8) gewonnene Kurve zwischen 
o und mit der aus den Linienabsorptionsmessungen berech- 
neten*) zwischen q und i zur Deckung zu bringen ?) (Fig. 20). 
Man erhält so die Absolutwerte der bisher in willkürlichen 
Einheiten (vgl. p. 48) gemessenen Dampfdichte q. 

Die vorzügliche zwischen der direkt 
gemessenen und der. aus der k-Kurve berechneten Beziehung 
zwischen Dampfdichte und Helligkeit (vgl. Fig. 20) berechtigt 
dazu, aus der berechneten Kurve die Werte der Zahl der Reso- 
natoren für diejenigen sehr kleinen Helligkeiten zu entnehmen, 
bei denen eine direkte Messung vermittels der magnetischen 
Drehung der Polarisationsebene nicht mehr möglich ist. In 
Tab. 9 sind einige Werte von @ bei verschiedenen Hellig- 
keiten enthalten. Als Einheit der..Helligkeit ist nach dem 
Vorgange Gouys diejenige genommen, bei der die Linien- 
absorption 10 Proz. beträgt, also k = 1,9 ist. 


814. Der Einfluß der Flammentemperatur. 


Obgleich bei sämtlichen Messungen die Temperatur der 
Flamme nach Möglichkeit konstant gehalten wurde, so waren 
doch noch Schwankungen von + 5° möglich, da dies die Ge- 
nauigkeit der Temperaturmessung war.*) Um festzustellen, ob 


1) Dieser Berechnung liegt nicht die in Fig. ‘19 wiedergegebene 
Kurve, welche bei einer anderen Flammentemperatur gemessen wurden, 
zugrunde. 

2) Nach Gouys Messungen hat die k-Kürve für jede der D-Linien 
denselben Verlauf wie für beide Linien zusammen. Daher konnte: die 
von mir für beide Linien zusammen gemessene k-Kurve bei jeder einzelnen 


der Linien zur Umrechnung verwendet werden. 
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ab- Tabelle 9. 
m- 
ns- wh 
‘le Helligkeit | gp +10—** 97,107 
nd 0,5 0,011 0,023 
1 0,023 0,048 
es- 2 0,048 0,102 
er- “e, 3 0,076 0,16 
ve _ 4 0,107 0,224 || berechnet 
is- 5 0,144 0,302 
ng 60,07 134,8 tins ACE 
gt 99,7 195,2 
n, 204,2 136,1 267,7 Gah .tei- nitdarı 
on Lt 126,8 284,8 
n- 
etwaige Schwankungen von dieser Größenordnung einen merk- 
lichen Einfluß auf meine Messungen ausüben konnten, wurden 
einige Aufnahmen bei absichtlich etwas variierten Tempe- 
or raturen gemacht. Zur Temperaturmessung diente die in § 4, 
n Abs. c, beschriebene Methode der Linienumkehr. Die Variation 
bi; der Temperatur geschah durch Änderung der: Zusammen- 
b setzung des Gas-Luftgemisches, und zwar nur durch Anderung 
der Gaszufuhr. Der aus dem Zerstäuber kommende Luftstrom 
ne blieb stets derselbe und damit auch die Zahl der in die Flamme 
n gelangenden Natriumteile. In Tab. 10. sind die Resultate 
. einiger Messungen enthalten. 
ie Man sieht, daß bei einer Änderung von 80°, d. h. 1,5 Proz. 
r der Temperatur, der Wert von g schon um 25 Proz. schwankt. 
Hieraus geht die enorme Wichtigkeit der Temperaturmessung 
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Tabelle 10. 
Absolute | Helligkeit der 

Temperatur @p, + 107° | ep +» 02.:0D 
der Flamme Flamme 
1925 6,88 145 341 2,35 

2003 12,5 237 469,5 1,98 
1984 7,63 131 260,5 1,99 
1988 10,05 161,5 317 1,96 
1963 9,46 191 367 1,92 
1992 12,8 232 491 2,12 
1910 6,3 143,3 302,5 2,11 
1983 11,7 205 422 2,06 


hervor. Bei meinen Messungen konnten etwaige Temperatur- 
schwankungen im ungünstigsten Falle einen Fehler von 8 Proz. 
hervorrufen, ein Fall, der aber wohl nur selten eingetreten ist. 

Da auf diese Weise Messungen von Helligkeit und Zahl 
der Emissionszentren bei verschiedenen Temperaturen vor- 
lagen, war es interessant, zu prüfen, ob unsere Anschauung 
richtig ist, daß das Wesen einer leuchtenden Schicht (bei 
Temperaturstrahlen) nur von der Temperatur, Zahl der Teile 
und Dämpfung derselben abhängt. Zugleich wirft eine der- 
artige Zusammenstellung ein Licht auf die Genauigkeit der 
Untersuchungen. 

Die Dämpfung, die in der vorliegenden Arbeit nicht be- 
sonders gemessen wurde, ist für alle vorkommenden Tempe- 
raturen als gleich angenommen. Hierzu ist man berechtigt, 
da nach der Theorie von H. A. Lorentz die Größe der Dämpfung, 
die er sich durch die Zusammenstöße der Moleküle erklärt, nur 
wie die Wurzel aus der Temperatur zunimmt und die Ände- 
rung, die die Flammenhelligkeit hierbei erfährt, bei meinen 
Messungen höchstens 1 Proz. beträgt. Da eine Meßgenauigkeit, 
die eine solehe Änderung erkennen lassen könnte, nicht er- 
reichbar war, braucht diese bei den folgenden Erörterungen 
nicht berücksichtigt zu werden. 

Im folgenden wird berechnet, um wieviel die Helligkeit 
einer Flamme, die von der Temperatur T, auf T, gebracht 
wird, wachsen muß, wenn man annimmt, daß ihr Helligkeits- 
zuwachs nur infolge Vermehrung der Zahl der Zentren und 
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deren durch die Temperatur erhöhte Strahlung hervorgebracht 
wird.!) Diese Helligkeitsvermehrung wird dann mit der ge- 
messenen verglichen werden. 

Ordnet man den Größen in Gleichung (9) für die Tem- 
peraturen T, und T, die Indizes T, und T, zu, so lautet die 
Gleichung für die Temperatur T;: 


men ‘corer 
und fiir die Temperatur T, | 


Durch Division der ersten Gleichung in die zweite ergibt _ 


¥ 97,” 7, 


Berücksichtigt man, daß nach den obigen. Überlegungen 
die Dämpfungskonstante »’ für die hier vorkommenden Tem- 
peraturen als gleich angenommen werden kann, so erhält man: 


oder 


Sämtliche Größen dieser Gleichung sind gemessen, insofern 
der Quotient &7,:&7, aus den gemessenen Temperaturen 
nach dem Planckschen Gesetze folgt. Man kann also Jy, 
zunächst berechnen und dann mit dem direkt gemessenen 
Werte vergleichen. Tab. 11 gibt die Resultate dieser Be- 
rechnung. 


1) Auch hier tritt wieder die Schwierigkeit auf, daß die Helligkeit 
für beide Linien zusammen, g aber getrennt bestimmt wurde. Da, wie 
$12 (p. 988) gezeigt ist, die Gesamthelligkeit proportional Ve +V» ist 
wurden bei der Berechnung für die Helligkeit stets die gemessene Summe 
der Intensitäten und für die Wurzel aus der Zahl der Emissionszentren 


stets Ver Dies birgt oder Ver- 


t. 
hl 
lg 
el 
le 
r- 
ar 
2 
t, 
lr 
- 
n 
t 
’ 
4 
n 
it 
F 


Hermann Senftleben. = 
] 
Tabelle 11. 
, 
Gemessen Berechnet ¢ 
Erste Zweite Erste Zweite Zweite \ 
Temperatur | Temperatur | Helligkeit | Helligkeit | Helligkeit } 
1925 2003 6,88 12,5 
«1954 1983 7,63 10,05 10,17 
1963 1992 9,46 12,8 29 ] 
1910 1983 6,3 11,7 12,05 
I 
Die Übereinstimmung der gemessenen und berechneten : 
Werte der Helligkeit ist sehr befriedigend. Die maximale Ab- 8 


weichung beträgt nur 10 Proz., was in Anbetracht der vielen 
komplizierten Messungen außerordentlich wenig ist. 

Diese Resultate zeigen gleichzeitig, daß die Annähme - 
der Konstanz der Dämpfung bei den vorkommenden Tem- I 
peraturintervallen berechtigt war. Auch sind diese Ergebnisse 
wohl wieder eine Stiitze der Tatsache, daB die Emission der 
in Flammen leuchtenden Metalldämpfe auf Temperaturstrahlung 
beruht. 


§ 15. Verhältnis; der Zahlen der die beiden D-Linien 
lemittierenden Zentren. 
ee | Vzatan Die Untersuchungen in den $$ 12 und 14 gestatten eine 
exakte Bestimmung des Verhältnisses der Zahl der Emissions- 
zentren:der beiden D-Linien, d. h. der Größe o,:_0,, und zwar 
bei verschiedenen Temperaturen und Dampfdichten. 

Auch diese wiehtige Frage ist schon häufig untersucht 
worden mit den wechselndsten Ergebnissen. 

Bereits im Jahre 1879 schloß Gouy aus seinen Messungen 
des Intensitätsverhältnisses der Natriumlinien in Flammen, 
daß das Verhältnis der Zahlen der leuchtenden Teile 2:1 sei. ’ 
Für die violetten Rb-Linien fand er 3:1 und wies auch bereits | 
auf die auffallende Ganzzahligkeit der Verhältnisse hin. 

Hallo!) fand aus Messungen der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene 0:0, = 1,5; Geiger?) mit derselben 

1) J. J. Hallo, 1. c. 
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Methode den Wert 2,96. Loria?) erhielt in nicht leuchtendem 
Dampf aus Dispersionsmessungen den Wert 1,8. Auf dieselbe 
Methode, ebenfalls fiir nicht leuchtenden Dampf, fand Rosch- 
destwensky?) Werte, die mit zunehmender Dampfdichte 
von 1,948 auf 2,180 wuchsen. Füchtbauer und Schell?) er- 
hielten aus Absorptionsmessungen im Dampfrohr den Wert 2 
mit ziemlicher Genauigkeit. Die neuesten Bestimmungen 
rühren von Hansen*) her, der die Zahl der Resonatoren in 
Flammen vermittels der magnetischen Drehung der Polari- 
sationsebene zwischen den Komponenten des Zeemaneffektes 
maß. Bei ihm ergibt sich das Verhältnis 0,:_, wieder variabel, 
und zwar nimmt es mit wachsender Dampfdichte von 2,36 
auf 2,98 zu. Hansen selbst hält diesen Gang nicht für reell, 
sondern glaubt, daß er seinen Grund in Mängeln der Theorie hat. 

Aus meinen Messungen ergibt sich das Verhältnis sehr 
genau gleich zwei. Das Mittel aus 25 Messungen ist 2,06. Der 
mittlere Fehler beträgt 6,5 Proz. 

Dieser Wert ist in guter Übereinstimmung mit den von 
Gouy, Roschdestwensky, Füchtbauer und Schell be- 
stimmten. Im Gegensatz zu Roschdestwensky und Hansen 
ist bei meinen Messungen keine Änderung des Verhältnisses 
02: @, mit zunehmender Dampfdichte, die von 1 bis 105 variiemt 
wurde, zu bemerken. Da aber Füchtbauer und Schell bei 
einer Dampfdichte gemessen haben, die ca. ein Drittel der 
kleinsten bei meinen Versuchen benutzten betrug, ist die 
Konstanz des Verhältnisses @,:@, bei einer Variation der 
Dampfdichte von 1 bis 300 bewiesen. Auch die Temperatur- 
änderungen üben auf den Wert von 0,:_, keinen Einfluß 
aus; daß dies für ein sehr großes Temperaturintervall gilt, 
zeigt die Übereinstimmung mit den von Roschdestwensky 
und Füchtbauer und Schell in nichtleuchtendem Dampf, 
also bei sehr viel tieferen Temperaturen gemessenen Werten. 

Für die Richtigkeit des Wertes 2 spricht auch folgende 
Tatsache: In $ 12 ist bewiesen worden, daß die Helligkeiten 
zweier Dampfschichten sich wie die Wurzeln aus der Zahl 
BEN 
1) St. Loria, Ann. d. Phys. 30. p. 210. 1909. “its 

2) D. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 39. p. 307. 1912, 

3) Chr. Füchtbauer und ©. Schell, Verh. d. Phys. Ges. 15. 
p. 974. 1913. 

4) H. M. Hansen, l. c. a 

Annalen der Physik. IV. Folge. 47. 
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der Emissionszentren verhalten. :Falls:man dieses Gesetz auf 
zwei verschiedene Linien anwenden kann, wozu man bei gleicher!) 
Dämpfung wohl berechtigt ist, müßte sich die Helligkeit der 
D,-Linie zu der der D,-Linie bei genügend großer Dampf- 
dichte verhalten wie Y2:1= 1,4, da das Verhältnis der die 
beiden Linien emittierenden Zentren gleich zwei ist. In der 
E Tat sind bei Bestimmungen des Intensitätsverhältnisses der 
beiden D-Linien (bei nicht zu kleinen Dampfdichten) ‘Werte 
gefunden worden, die nahe bei 1,4 liegen. So erhielt 
Dietrich?) den Wert 1,6 und Brotherus?®) 1,36. 

Wie sehon mehrmals betont, sind alle in diesem und den 
letzten Paragraphen aufgestellten Beziehungen nur für mitt- 
lere und große Dichten des leuchtenden Dampfes bewiesen. 
Wie die Verhältnisse bei sehr kleinen Zahlen von Emissions- 
zentren liegen, werden weitere Messungen, die zum Teil ‘schon 

im Gange sind, entscheiden. 


UBY, Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Die magnetische Drehung der Polarisationsebene in 
leuchtendem Natriumdampf wurde an den D-Linien mit mög- 
lichster Exaktheit gemessen. Bei der Prüfung der drei hierzu 
möglichen Methoden ergab sich: 

Die Methode der gekreuzten Nicols ist, da sie nur in. einem 
kleinen Meßbereich einigermaßen genaue Resultate liefert, zu 
sehr exakten Messungen nicht brauchbar. 

Die Methode des Quarzdoppelkeiles läßt ebenfalls keine 
sehr hohe Meßgenauigkeit zu und erlaubt nur Untersuchungen 
in solchen Abständen von der Absorptionslinie, bei denen 
sich die Drehung mit der Wellenlänge so stark ändert, daß 
selbst bei dem von mir benutzten mittelstarken Gitter in 
dritter Ordnung und bei engstem ‚Spalt die Resultate eine 
merkliche Abhängigkeit von der spektralen Auflösung zeigen. 
| Die Methode der Savartschen Platte ist von diesem Fehler 
frei, da sie Messungen in größerem Abstande von der Ab- 
sorptionslinie gestattet, und läßt außerdem eine hohe Meb- 
genauigkeit zu. 


1) Nach Chr. Fiiehtbauer und W. Hofmann, Ann. d. Phys. 43. _ 
p- 117. 1914, hat die Dämpfung für beide D-Linien denselben Wert. 4 
2) W. Dietrich, Wied. Ann. 12. p. 519. 1881. Qf 
3) Hj. V. Brotherus, Ann. d. Phys. 88. p. 397. 1912.. 
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2, Vermittels dieser ‚Methode wurde die Voitgtsche 
Theorie der magnetischen Drehung der Polarisationsebene bei 
nicht zw groBer Annäherung an die Absorptionslinie sehr genau 
bestätigt. 


8. Nach dieser Theorie konnte die Größe o = 42 N (e?/m), 
wo N die Zahl der Emissionszentren pro Volumeinheit ist, be- 
rechnet ‘werden. Die bei den größten und kleinsten Dampf- 
dichten erhaltenen Werte sind: 


hier 


4; Die Beziehung zwischen. Flammenhelligkeit 


und Zahl 
der Emissionszentren wurde quantitativ untersucht und das 
von R. Ladenburg und F. Reiche theoretisch. aufgestellte 
Gesetz, daß bei konstanter Dämpfung und nicht zu kleiner 
Dampfdichte die Helligkeit proportional der Wurzel aus der 
Zahl der Emissionszentren sei, sehr genau bestätigt. 


5. Auf Grund von Absorptionsmessungen läßt sich die 
Abhängigkeit der Flammenhelligkeit von der: Zahl der leuchtenden 
Zentren auch für sehr kleine Dampfdichten bestimmen. Durch 
Verbindung dieser Messungen mit den unter Abschnitt 4 be- 
sprochenen konnte die Zahl der Emissionszentren auch für be- 
liebig kleine Dampfdichten ermittelt werden, bei denen eine 
direkte Messung durch die magnetische Drehung der Polari- 
sationsebene nicht mehr möglich war. 


6. Durch Messungen von Helligkeit und Zahl der leuchtenden 
Teile bei etwas varüerten Flammentemperaturen wurde fest- 
gestellt, daß eine Variation der Flammentemperatur von nur 
1,5 Proz. eine Änderung der Zahl der Emissionszentren von 
25 Proz. hervorruft. 


7. Das Verhältnis der Zahlen der die beiden D-Limen 
emittierenden Zentren ergab sich mit einer Genauigkeit von 
einigen Prozenten gleich zwei und zeigte keinerlei Änderung 
mit der Dampfdichte und Temperatur der Flamme innerhalb 
der untersuchten Grenzen. 
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1000 H. Senftleben. Über die Zahl der Emissionszentren usw. 


‘Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Breslau ausgeführt. 

Herrn Professor Dr. Ladenburg, auf dessen Anregung 
hin ich diese Arbeit unternommen habe, fühle ich mich zu 
ganz besonders herzlichem Dank verpflichtet für das lebhafte 
Interesse, mit dem er die Ausführung dieser Arbeit leitete, 
und für die freundliche Förderung, die meine wissenschaft- 
liche Ausbildung durch ihn stets erfuhr. Seinen mir so wert- 
vollen Rat mußte ich infolge des Krieges leider bei einem 
Teil der endgültigen Messungen und beim Abschluß der Arbeit 
entbehren. Während dieser Zeit hat Fräulein Dr. Kohn den 
noch zu lösenden Fragen meiner Arbeit reges Interesse ent- 
gegengebracht, wofür ich ihr meinen herzliehsten Dank aus- 
spreche. 

Dem Direktor des Physikalischen Institutes, Herrn Ge- 
heimen Regierungsrat Professor Dr. Lummer, erlaube ich 
mir meinen aufrichtigen Dank zu sagen für die reiche Anregung, 
die mein Studium durch ihn erhielt, und für die Liebenswürdig- 
keit, mit der er die Beschaffung aller für meine Arbeit nötigen 
Apparate bewilligte. 

Auch Herrn Professor Dr. Pringsheim bin ich zu großem 
Dank verpflichtet für das freundliche Interesse, das er für die 
Resultate meiner Arbeit zeigte. 

Ein Teil der zur Anschaffung des benutzten Michelson- 
gitters nötigen: Mittel wurde in höchst dankenswerter Weise 
von der Jagorstiftung Herrn Professor Dr. Ladenburg zur 
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